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Необходимо написание новой книги по языку — существующие книги давно устаре¬ 
ли. Нужно очень подробно, понятно и в то же время легко читаемо и без традиционной 
для российских книг зауми (самый гиіег в этом плане Броуди) описать сложные техноло¬ 
гии форт-программирования: написание ассемблеров, целевых компиляторов, форт-систем 
для специфических систем типа самодельных компьютеров и промышленных контролле¬ 
ров, парсеров и синтаксических анализаторов, сложных расширений языка (например 
ООП), легко переносимых программ и т.д.. Также думаю стоит большое внимание уде¬ 
лить современным технологиям в железе, особенно Пех-технологии "гибкой логики" с 
использованием ПЛИС (СРБЭ, РРСА) и систем на кристалле (Зузіет оп СЬір, ЗоС). 

Кто готов участвовать в проекте ? Не обязательно автором — нужны также самые 
начинающие для обкатки разделов начального обучения, рассказы о практическом приме¬ 
нении форт-технологий. 

Делатся это все будет по той же лицензии, что и документация на Біпих (вариант 
(ШИ СРБ для документации). Проект уже лежит в СѴ5, желающих участвовать в ре¬ 
дактировании книги \ѵе1соте регистрироваться. 

Группа 8упег§уОЗ давно предлагала создать СЭ с коллекцией материалов по Форту — 
думаю он будет приложением к книге, там будет коллекция форт-систем для нескольких 
ОС, снимок этого сайта на момент выпуска диска, может быть фирмы, использующие 
Форт, тоже захотят включить туда свои материалы (копии сайтов, оценочные версии ПО, 
прайсы и рекламные материалы). 



1 Введение 
1.1 версия 1 

<1огШ@кт.ги> <а Ьгеі=’таі1іо: к>гіЬ@кт.ги ’> к>гіЬ@кт.ги </а> 

Язык программирования Форт 1 2 широко известен многим современным хакерам, но не 
нашел широкого применения на обычных компьютерах. Объясняется это достаточно про¬ 
сто: язык первоначально был разработан как замена ассемблеру примерно в те же времена, 
что и язык С ++2 . Особенность Форта — система строилась как языковая среда, включаю¬ 
щая компилятор, редактор, ассемблер, отладчик и средства операционной системы. Фак¬ 
тически классическая форт-система является полнофункциональной ОС 3 со встроенным 
компилятором и командной оболочкой. 

Несмотря на то, что форт-система требовала очень мало аппаратных ресурсов (всего 
несколько десятков Кб памяти), и язык достаточно полноценен, на обычных персонал¬ 
ках он большого применения не нашел. Для начинающих программистов к сожалению 
выбрали ВА5ІС, хотя Форт еще проще и в то же время работает намного быстрее. Про¬ 
фессионалы предпочли использовать С ++ , так как они изучали его при своем обучении, 
и решили что синтаксис Форта плохо читаем. Основная сложность - язык Форт облада¬ 
ет уникальным свойством саморасширяемости, поэтому для понимания исходных кодов 
чужих программ нужно понять, как автор программы расширил язык. 

Тем не менее во встраиваемых системах (системы управления различным оборудова¬ 
нием, робототехника, бортовое и наземное оборудование в космических исследованиях 
ЦА5А) Форт до сих пор имеет достаточно широкое применение. 

Если вы занимаетесь такими вещами как разработка различных цифровых систем и 
программного обеспечения для них, вы можете столкнуться с ситуацией, когда вас не 
будет устраивать по каким-либо причинам обычно используемый в таких случаях инстру¬ 
ментарий. Этими причинами может оказаться его дороговизна, неудобство, отсутствие 
каких-либо утилит, или для вашего железа не оказалось готовой ОС, компилятора и 
библиотек. 

В этом случае хорошим решением может быть использование языка Форт в качестве 
мощного макроассемблера или операционной системы. 

К сожалению, последняя книга на русском языке вышла в 1993 году, существующей 
литературы очень мало и она явно устарела. С другой стороны, в ней совсем нет примеров 
практического использования Форта и сложных техник форт-программирования (целевой 
компиляции, ООП расширений, написания ассемблеров, откомментированных исходников 
форт-систем для различных платформ). 

Очень часто возникают возражения типа "Форт слишком сложен в использовании", но 
он проще чем ассемблер, который до сих пор используют очень часто. 

Цель написания этой книги — собрать разрозненную информацию по языку Форт и 
показать как можно использовать этот язык в качестве мощного средства для создания 
программного обеспечения встраиваемых систем. Эта задача достаточно сложна, учиты¬ 
вая то что я не форт-гуру, но к сожалению гуру не хватает времени (а чаще желания) 
писать качественную документацию. Надеюсь что они все же примут активное участие в 
написании этого руководства. 

Буду очень рад, если кто-то захочет присоединится к работе над книгой: она изначаль¬ 
но создавалась в оп-1іпе версии, для ее редактирования используется система управления 
контентом в виде СѴ5 4 -сервера и простейшего скрипта, генерирующего сайт [акрз]. Все 
мои работы по языку также рассылаются через список рассылки сотр.зоВ.ргод.ІогФ 

1 ФОРТ, Форт, Рогііі или РОКТН 

2 Си или С++ 

3 операционной системой, или ОЗ 



<а Ьгеі=’ сотр.зоіі.рго^іогіЬ ’> сотр.зоІі.рго^.іогіЬ </а> 5 . Для работы над книгой 

необходимо участие начаинающих осваивать язык для обкатки учебных разделов, людей 
использующих или наоборот не использующих Форт по каким-то причинам для напи¬ 
сания разделов по практическому применению форт-технологий, и вообще присылайте 
любые ваши вопросы, комментарии и замечания — мне необходима обратная связь. 

1.2 версия 2 

<1огШ@кт.ги> <а Ьгеі=’таі1іо: 1огіЬ@кт.ги ’> к>гіЬ@кт.ш </а> 

Эта книга — попытка объединить несколько основных книг по языку Форт, выпущен¬ 
ных на русском языке. После 1995 года не было выпущено не одной книги об этом языке, 
но даже с учетом того что язык мало распространен 6 * и развивается очень медленно, эти 
книги все равно устарели. 

Использовать Форт имеет смысл в достаточно узкой области, где используются мало¬ 
мощные компьютеры с очень небольшими объемами памяти (8- 16 -битные процессоры, 
десятки и сотни Кб ОЗУ). Язык очень низкоуровневый, поэтому если вам доступен пол¬ 
ноценный компилятор С ++ , лучше использовать его, а не Форт. 

Применять Форт можно в том случае, если не доступен готовый компилятор С ++ 
— Форт отличается крайней простотой внутреннего устройства и синтаксиса, поэтому 
написать компилятор Форта можно буквально за полчаса (см. [акрз]). 

Еще один вариант использования Форта — в качестве операционной системы, написав 
интерактивную форт-систему. При этом вы получаете командный интерфейс, встроенный 
компилятор и набор гипііте библиотек, объединенные в очень компактную операционную 
систему. 

1.3 О языке программирования Форт 

Если вы занимаетесь такими вещами как разработка различных цифровых систем 1 
и программного обеспечения для них, вы можете столкнуться с ситуацией, когда вас 
не будет устраивать по каким-либо причинам обычно используемый в таких случаях 
инструментарий 8 . Этими причинами может оказаться дороговизна инструментария, его 
неудобство, отсутствие каких-либо утилит, или в особых случаях когда вы сами сляпали 
нечто, и для этой железки не оказалось готовой ОС и библиотек. 

К сожалению, методика целевой компиляции, применяемая при использовании Фор¬ 
та в таких случаях, описана недостаточно подробно и понятно. В сети много введений 
для начинающих, но очень мало материалов для опытных фортеров (программистов на 
Форте), и написание ассемблеров, целевых компиляторов, форт-систем и различных рас¬ 
ширений не описано в достаточной степени. Многие разработчики слышали о языке Форт, 
но не используют его из-за отсутствия хорошей документации. Очень часто возникают 
возражения типа "Форт слишком сложен в использовании", но он проще чем ассемблер, 
который используют очень часто. Малое распространение Форта определяется двумя 
причинами: 

1. отсутствие документации о программировании на Форте достаточно сложных про¬ 
грамм типа компиляторов или ООП-расширений и 

2. отсутствие хорошо документированных наработок на Форте в виде его расширений 
(библиотек) и исходных кодов форт-систем. 

5 Ыір://\ѵ\ѵ\ѵ.5иЬ$сгіЬе.ги/1І8І5/сотр.50Й.рго§.1огі1і 

6 хотя и широко известен 

'встраиваемые контроллеры для управления технологическим или лабораторным оборудованием 



Учитывая возможности современных технологий программирования, существующих 
библиотек и возможностей операционных систем, язык Форт имеет также смысл исполь¬ 
зовать в качестве встраиваемого в программы языка, который удобно использовать для 
написания конфигурационных файлов и программирования пользователем. Естественно 
это имеет смысл только если существуют ограничения на ресурсы, которые может исполь¬ 
зовать такое скрипт-расширение. Если таких ограничений нет, правильнее использовать 
встраиваемые скрипт-языки с более удобоваримым синтаксисом типа РуіЬоп. Еще одна 
область применения — быстрое написание кросс-ассемблеров, которые более удобны чем 
традиционные в случаях, когда нужна мощная поддержка макросов. 

Достоинства Форта, которые могут определить его выбор: 

• возможность реализации виртуальной машины в готовых программах на любых язы¬ 
ках с минимальными затратами; 

• минимальные требования к ресурсам; 

• встроенный в ядро компилятор и опционально ассемблер; 

• компактность кода; 

• расширяемость. 


ІА Из [о§] 

Язык Форт по своей идеологии очень минималистичен, так как был разработан для 
программирования систем с очень ограниченными ресурсами — сейчас такие системы 
можно встретить исключительно в виде блоков управления различным оборудованием. 
Даже компьютеры внутри мобильников на порядок мощнее по доступным ресурсам — 
скорости, разрядности процессора, объемам памяти, возможностям вывода графики. 

Сам язык практически не защищает программиста от ошибок типа некорректной рабо¬ 
ты с данными, не поддерживает типизацию, ООП, структуры данных и т.д.. Практически 
это ассемблер стековой машины, и программирование на нем очень близко к программи¬ 
рованию на обычных ассемблерах — программист вынужден реализовывать все вручную, 
самостоятельно отслеживая состояние стека, корректность адресов и указателей и т.д.. 

Если вы хотите иметь язык, выполняющий более серьезный контроль вашего кода, 
Форт для вас не подходит. 

С другой стороны у Форта есть одна особенность, которой многие другие языки не об¬ 
ладают, и которая является ключевой — на Форте вы не столько программируете, сколько 
расширяете язык через уже существующие в нем слова, определяя диалект под вашу за¬ 
дачу. Подробнее см. [огап^е] и особенно [іЬіпкіп^]. Из-за этой особенности Форт нельзя 
назвать языком низкого уровня — хотя его ядро и низкоуровневое 9 , но его расширение 
приводит к созданию диалектов сверх-высокого уровня. 

Другими словами: Форт — язык для конструирования проблемно-ориентированных 
языков, работающих на очень простой виртуальной машине. Реализация такой стековой 
ВМ для реального железа также проста, поэтому эта ВМ легко и быстро реализуется на 
любом языке или даже на аппаратном уровне в виде специализированных процессоров в 
ЕРОА или кремнии. 

Кроме того, базовый Форт очень прост как в изучении, так и в самостоятельной реа¬ 
лизации, особенно если использовать методику целевой компиляции в интерпретируемый 
байт-код, описанной в этой книге, и любой чайник вполне в состоянии написать свой 
работающий вариант Форта буквально за несколько часов для любой платформы и на 
любом языке. 



Естественно при этом у него будут те же проблемы с низкоуровневостью языка и необ¬ 
ходимостью расширять язык до приемлемого уровня, но тогда он всегда сможет сказать, 
что сам написал для себя язык и средства разработки. 

В этом случае нужно очень аккуратно следить за совместимостью вашей версии с 
версиями других хакеров — лучше использовать чужие готовые наработки и делиться 
своими, чем вариться в собственном соку, используя свой уникальный несовместимый 
диалект Форта. 

1.5 Из [огап^е] 

Материал книги построен для использования ее в качестве справочника так, чтобы 
охватить весь набор средств и приемов и полный перечень слов и функций языка. Кроме 
того, приведены примеры расширения языка и использования Форта в качестве средства 
разработки программ и как операционной системы. 

И все же многие утверждают, что Форт труден для изучения. Для этого имеется 
несколько причин. Опытным программистам Форт зачастую дается труднее, чем новичкам, 
потому что он отличается от других языков программирования по самой своей природе. 
Хотя в языке Форт нет каких-либо присущих только ему сложностей, программисты с 
трудом отвыкают от переменных, подпрограмм, многословного текста на исходном языке, 
алгебраических обозначений и прочих атрибутов привычных им языков. Если вы знаете 
другие языки программирования, попробуйте к языку Форт подойти с полной отдачей. 
Освойте понятия стека и определения слов, прежде чем переходить к более сложным 
вопросам. Забудьте всякие предубеждения, которые у вас могут возникнуть, вроде того, 
что для хорошего языка программирования обязательно нужна операционная система 
и файловая поддержка. И не беспокойтесь о блок-схеме, начните с небольших задач, 
ваш опыт будет накапливаться постепенно. Форт может показаться трудным, так как это 
достаточно мощное средство программирования. 

Действительно, все возможности языка изучить трудно, но все они и не потребуются, 
чтобы писать очень полезные программы. На Форте можно научиться писать программы 
на уровне хорошего программиста, пользующегося языками ВА5ІС и ЕОКТКА1Ч, быстрее, 
чем на любом другом языке. Так же несложно программирование на форт-ассемблере 
(определение слов Форта в машинных кодах). Можно описать слова, которые будут со¬ 
здавать в словаре совершенно новые типы данных, использовать Форт для модификации 
самого языка, для операций с большими объемами данных в памяти компьютера и даже 
для того, чтобы реализовать новые языки программирования. Конечно, изучение этих во¬ 
просов может быть трудным. И, хотя мы осветим большую их часть, вы сможете хорошо 
программировать на языке Форт раньше, чем овладеете ими всеми. Форт предоставля¬ 
ет вам мощные средства для управления работой компьютера, присущие другим языкам 
программирования, включая машинный язык, но вам эти мощные средства скорее всего 
не потребуются. 

Существует одна причина, из-за которой Форт иногда оказывается действительно труд¬ 
ным. Дело в том, что в стандартах языка и в поставляемых потребителям реализациях 
языка отсутствуют некоторые слова для выполнения основных или важных функций, пре¬ 
дусмотренных другими языками. В таких случаях программист вынужден сам написать 
слова, которые должны выполнять эти важные функции. Например, старый стандартный 
Форт’83 не содержит операций над числами с плавающей запятой, в нем нет трансцен¬ 
дентных функций (тригонометрических, логарифмической); не определены стандартами 
операции с символами и символьными строками (например, извлечение отдельных слов 
из текста), работа с файлами данных, графические возможности. Нет в стандарте и слова, 
позволяющего вводить числа в процессе исполнения программы. К счастью, во многих по¬ 
ставляемых реализациях Форта предусмотрены слова, позволяющие преодолеть эти огра¬ 
ничения, а Форт настолько мощный, что позволяет самому написать такие слова, если 



Кроме того, 1994 году вышел новый стандарт [апз], в который включена большая 
часть из выше перечаленного. И в конце концов всегда остается доступ в Сеть, 
используя которую вы можете найти исходные тексты программ, сразу подходящих 
для решения ваших задач или требующих некоторой адаптации. Если эти программы 
не комплектуются документацией достаточного качества, свяжитесь с их авторами 
по электронной почте — в этом случае вы можете не только получитъ консультацию, 
но возможно появится новая версия программы, в создании которой вы сами примете 
участие. Именно в этом и включается смысл движения Ореп Зоигсе 10 / 

Подводя итог, можно сказать, что Форт — это в то же время мощный и неразвитый 
язык. Мощный он потому, что программы, написанные на нем, занимают мало места в 
памяти и исполняются с такой же скоростью или быстрее, чем на других языках, он 
дает потенциально неограниченные возможности управления компьютером, и писать и 
отлаживать программы довольно несложно. В то же время стандартный Форт неразвит, 
ввиду того что не предусматривает выполнения некоторых важных функций, которые 
являются неотъемлемой частью других языков или операционной системы и доступны 
для программиста, и кроме того в состав поставки не включены мегабайты библиотек, 
как это делают поставщики современных коммерческих средств разработки. Введение 
этих функций и создание библиотек предоставлено программисту, предусматривается в 
некоторых (коммерческих или расширенных) версиях Форта или просто доступно в Сети 
в виде отдельных пакетов 11 . 

Почему же стандартный Форт так бедно определен ? Чтобы понять это, надо немно¬ 
го познакомиться с историей его создания и естественно учесть что в его развитии не 
участвовала та критическая масса програмистов и поставщиков коммерческого ПО, как 
это случилось с языками типа С ++ , РуіЬоп, Регі, іаѵа и т.п. 

1.6 Из перевода [ІЬіпкіп^] 

Уже несколько лет я использую для программирования язык Форт. С первой же встре¬ 
чи с ним я был очарован и покорен его простотой, элегантностью и логичностью. К 
сожалению, в нашей стране Форт знают и используют лишь считанные энтузиасты, чему 
в большой мере способствует отсутствие сколько-нибудь доступной современной литера¬ 
туры и программного обеспечения. 

Несколько книг по языку изданы более 10 лет назад, они дают достаточно информации 
для начинающего фортера, но в них не описаны методы и приемы, разработанные и 
описанные мировым сообществом фортеров. 

Необходимо написание новой книги по языку: существующие книги давно устарели, 
необходимо очень подробно, понятно и в то же время легко читаемо и без традиционной 
для российских книг зауми (самый гиіех в этом плане Броуди) описать сложные техноло¬ 
гии форт-программирования: написание ассемблеров, целевых компиляторов, форт-систем 
для специфических систем типа самодельных компьютеров и промышленных контролле¬ 
ров, парсеров и синтаксических анализаторов, сложных расширений языка (например 
ООП), написание легко переносимых программ и т.п. Также возможно стоит уделить 
внимание современным технологиям в железе, особенно Пех-технологии "гибкой логики" 
с использованием ПЛИС (СРБЭ, РРСА) и систем на кристалле (Зузіет оп СЬір, ЗоС). 

В качестве базы я решил взять [зіагііп^, огап^е, іЬіпкіп^, §тееп] и написать оп-1іпе 
книгу учитывая современное состояние языка. Первоначально это будет простая компи¬ 
ляция этих книг, которая в дальнейшем будет редактироваться и модифицироваться, в 
том числе и с вашим участием. 

Форт является языком и операционной системой. Но это не все: он также и воплощение 
философии. Обычно философию не рассматривают как нечто, отдельное от Форта. Она 
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не предшествовала Форту и не описывалась где-либо вне рассуждений о Форте, и даже 
не имеет другого имени, кроме как "Форт". Точнее даже сказать что это не философия, а 
(информационная) технология и методика разработки программ. 

Предлагаемая книга является одновременно учебником и справочником, позволяющим 
овладеть Фортом независимо от того, начинающий вы программист или опытный. 

Форт — достаточно мощный язык программирования, несмотря на его низкоуровне- 
вость, но он наиболее эффективен для компьютерных систем с медленным процессором 
низкой разрядности и неболлыпим объемом памяти (порядка нескольких Кб). 

1.7 (с) Ю. А. Семенов 

Статья является введением к книге: Семенов Ю. А., "Программирование на языке 
Форт", М., "Радио и связь", 1991 г. 

В 1971 г. Чарльз Мур разработал язык для управления оптическим телескопом и, счи¬ 
тая его языком четвертого поколения, назвал РОІЛ4ТН (четвертый). Однако на ЭВМ, на 
которой он работал, символьные имена могли иметь только пять букв. Так РОІШТН стал 
РОКТН (Форт). Несмотря на конкуренцию других языков программирования, в частно¬ 
сти языка С ++ , Форт мало-помалу стал завоевывать популярность, особенно при решении 
задач управления сложными объектами в реальном масштабе времени. 

Язык Форт использовался для математического обеспечения корабля многоразового 
использования типа ЗЬиШе, разведывательного 1802 (Аѵсо Іпс.) и других искусственных 
спутников Земли, для разработки телеигр (ОагпеРОКТН), при создании фильмов 51аг 
Шагз, ВаШе Веуопб іЬе Зіагз и Зіаг Тгек, для системы управления полетами в аэропорту 
Эр-Рияда (400 ЭВМ и 36 000 датчиков) [24]. 

В 1976 г. Комитет международного астрономического союза принял Форт в качестве 
стандартного языка программирования. Позднее Форт применялся для создания эксперт¬ 
ных систем, систем искусственного зрения, автоматизации анализа крови и кардиоло¬ 
гического контроля, систем машинного перевода с 20 языков (Сгаі^ М100, карманный 
переводчик) и т.д.. 

В СССР этот язык используется для систем управления базами данных экономических 
задач, для программ управления экспериментом, мониторинга состояния пациентов. 

Несмотря на ощутимые успехи в использовании языка Форт, делать прогноз о беспре¬ 
дельном расширении сферы его применения вряд ли можно. В то же время, безусловно, 
существуют области, где Форт имеет несомненные преимущества перед другими языками. 
Форт эффективен прежде всего для управления небольшими экпериментами и системами, 
при диагностике сложной электронной аппаратуры с помощью микроЭВМ или микропро¬ 
цессоров, для создания дешевых поисковых систем, программ машинной графики, транс¬ 
ляторов с других языков. Это, разумеется, не означает, что Форт неприменим в других 
областях, его возможности еще не раскрыты полностью. 

Язык Форт иногда называют форт-системой, так как он содержит программы для ра¬ 
боты с внешними устройствами, файлами, средства обработки прерываний, редактор и 
т.д.. Преимущество Форта заключается прежде всего в скорости написания и отладки 
программ, а также в их компактности. Если программу на Фортране или Паскале можно 
написать и отладить за неделю, то такую же программу на Форте за несколько часов. По 
сравнению с Бейсиком и некоторыми другими интерпретаторами Форт позволяет соста¬ 
вить программу в несколько раз более быстродействующую. Он проигрывает Ассемблеру 
по скорости исполнения программы не более чем в 1.5-2 раза. Применение же форт- 
ассемблера позволяет получить еще больший выигрыш в быстродействии. 

Экономное использование оперативной памяти ЭВМ и внешней памяти (диска), воз¬ 
можность автономного функционирования (в отсутствие операционной системы), интер¬ 
активный характер делают Форт особенно привлекательным в небольших автоматизиро- 



ЕС ЭВМ для организации сложных вычислительных процесс сов [36]. Хорошо написан¬ 
ная программа на Форте занимает в памяти меньше места, чем аналогичная, составленная 
на Ассемблере (здесь не учитывается место, занимаемое процедурами базового словаря 
Форта). 

Модульность интерпретатора и системы в целом позволяет легко адаптировать ее к 
новым процессорам и задачам. По простоте обучения Форт соперничает с Бейсиком, что 
делает его привлекательным для непрофессиональных программистов. 

Какие же особенности обеспечили Форту шанс выжить в конкурентной борьбе с дру¬ 
гими системами ? 

Для Форта, включая программы управления терминалом и диском, требуется 5-8 
Кбайт оперативной памяти, а для Паскаля 48 Кбайт (здесь, правда, не учитывается место, 
занимаемое операционной системой). С учетом этого выигрыш по памяти оказывается су¬ 
щественно больше. При необходимости базовый словарь Форта может быть сокращен до 
1 Кбайт. Программа на Форте может быть исполнена сразу после написания, так как не 
требует редактора связей. 

Форт допускает рекурсию, т.е. программа может обращаться к самой себе (что недо¬ 
пустимо в Фортране). 

После выполнения программы и возврата управления системе Форт сохраняется доступ 
к любой переменной или массиву с помощью символьных имен, что не допускают многие 
другие языки. 

При работе с форт-ассемблером исполняемая программа практически идентична про¬ 
грамме, написанной в машинных кодах, но программист избавлен от длительной транс¬ 
ляции и редактирования связей (программа сразу готова к исполнению). Проигрыш по 
памяти и скорости исполнения программы в этом случае не превышает 20-30%. 

Список операторов Форта открыт для пользователя и может быть расширен по его 
усмотрению. Это касается самого Форта, форт-ассемблера, редактора и, разумеется, па¬ 
кетов прикладных программ. 

При работе с многозадачным (многопользовательским) Фортом используется общий 
словарь процедур для нескольких задач. 

К недостаткам Форта относят: 

• отсутствие в базовой версии операторов для работы с числами с плавающей точкой; 

• недостаточные по современным требованиям средства диагностики ошибок (хотя это 
и компенсируется отчасти другими возможностями, в частности доступностью этих 
средств для пользователя); 

• непривычная для многих обратная польская (постфиксная) нотация, широкое при¬ 
менение стеков; 

• отсутствие в базовой версии развитой системы для работы с файлами (отчасти устра¬ 
нен в интерпретаторах для персональных ЭВМ). 

Простота расширения списка операторов и легкость модификации интерпретатора сво¬ 
дят эти недостатки к минимуму. Удобная мнемоника и хорошая адаптация ко вкусам 
программиста могут сделать работу на Форте легким и даже приятным занятием. Далее 
будет рассматриваться в основном версия РЮ-РОКТН, как наиболее распространенная. 

форт-интерпретатор, как и многие другие, имеет несколько уровней: 

• работа системы в качестве настольного калькулятора; 

• программирование с использованием базового словаря Форта; 


• создание с помощью редактора программ, сохраняемых на магнитном диске, которые 



Принадлежность Форта четвертому поколению часто вызывает споры. С одной сторо¬ 
ны, он содержит структурные операторы типа ПО...ЕООР, ВЕСШЧ...ІШТІЕ и т.д., с другой 
— допускает работу с адресами, что характерно для языков низкого уровня. Главное — 
это баланс достоинств и недостатков, а этот баланс, на мой взгляд, благоприятен для 
Форта. 

В США создано общество пользователей Форта (РОКТН Іпіегезі Сгоир, РЮ) и фирма 
РОКТН Іпс. — главный поставщик программных продуктов Форт, в том числе многополь¬ 
зовательской версии Ро1уРОКТН-2. 

Существует ряд стандартов: РОКТН-79, РОКТН-83 [18], РЮ [17], ММ8, МѴР [25, 
26]. В какой-то мере этому способствует простота их создания, ведь мало кто решится 
переделывать или расширять базовый словарь операторов Фортрана просто из-за чудо¬ 
вищной трудоемкости. Наметилась тенденция к созданию процессоров, ориентированных 
на Форт (фирмы Наггіз, Зііісоп Сошрозегз, РОКТН Іпс. США и Институт кибернетики 
АН ЭССР). 

Существуют версии языка Форт для отечественных ЭВМ СМ 1420, "Электроника-60", 
СМ 1810, ДВК, персональных ЭВМ ЕС1840, ЕС1841, ЕС 1842, микропроцессоров К580 и 
даже ЭВМ серии ЕС. 

1.8 © ИТФ Технофорт 

Язык программирования Форт (от английского РОКТН) был изобретен Чарльзом Му¬ 
ром в 70-х годах для создания программного обеспечения управляющих устройств. В 
настоящее время Форт широко используется при решении следующих задач: 

• разработка и тестирование встроенного оборудования; 

• управление станками, роботами, медицинскими приборами; 

• разработка трансляторов и операционных систем; 

• системы управления базами данных; 

• задачи машинной графики; 

• экспертные системы, в том числе экспертные системы реального времени. 

В отличие от других языков высокого уровня, Форт обеспечивает программисту пол¬ 
ный доступ к машине и не пытается оградить его от ошибок. Однако, модульность, а 
также расширяемость языка, позволяющая программисту вводить конструкции со встро¬ 
енными средствами контроля, дает возможность создавать высоконадежные программы. 

Форт использует обратную польскую (постфиксную) запись, при которой операнды 
предшествуют операции. Хотя такая запись непривычна и может показаться неудобной, 
она существенно уменьшает затраты на организацию вызовов подпрограмм и реализацию 
языка. 

Код, получаемый компилятором Форта, исключительно компактен, даже по сравнению 
с машинным кодом. Особенно это заметно на больших программах. 

форт-система, в основном, написана на самом языке Форт. Она занимает от 8 до 16 
Кбайт в зависимости от предоставляемых возможностей (таких, как встроенный ассем¬ 
блер, экранный редактор, взаимодействие с файловой системой). 

Программы на языке Форт реентерабельны, допускают рекурсию. Программист может 
написать программу в машинных командах на встроенном в форт-систему ассемблере и в 
дальнейшем использовать ее как обычную подпрограмму. Вследствие этого, Форт можно 
применять для создания программ непосредственного управления аппаратурой. 

форт-система — автономная система. Она может работать как на "голом" оборудова- 



Форт является диалоговым языком, то есть команды выполняются форт-системой сра¬ 
зу, как только Вы их введете с клавиатуры и нажмете клавишу ввода. Ответ "ок" является 
подтверждением того, что запрос выполнен, и приглашением продолжать работу. 

1.9 Достоинства языка Форт (из [ап§]) 

Форт предоставляет интерактивную среду разработки (ГОЕ). Его первые применения 
в научных и промышленных приложениях таких как аппаратура, робототехника, управ¬ 
ление процессами, графика и обработка изображений, искуственный интеллект и бинес- 
приложения. Принципиальные достоинства Форта включают быструю интерактивную раз¬ 
работку программного обеспечения и эффективное использование компьютерного железа. 

О Форте часто говорят как о языке, так как это наиболее заметный аспект. Но фактиче¬ 
ски Форт одновременно больше и меньше чем обычный язык программирования: больше 
так как все возможности языка, обычно ассоциированные с большим набором отдель¬ 
ных программ 12 , включены в язык, и меньше так как в языке (сознательно) отсутствуют 
сложные синтаксические конструкции, характериные для большинства языков высокого 
уровня. 

Оригинальные реализации Форта были самостоятельными системами, включающими 
функциональность, обычно обеспечиваемую отдельно операционной системой, редактора¬ 
ми, компиляторами, ассемблерами, отладчиками и другими утилитами. А зіп§1е зігпріе, 
сопзізіепі зеі о! гиіез §юѵегпесІ іЬіз епііге гап^е о! сараЬіІіііез. Сегодня до сих пор прода¬ 
ются множество версий самостоятельных 13 форт-систем для многих процессоров, но при 
этом также существует множество версий, работающих поверх обычных операционных 
систем типа М5ГО05 или ІЛЧІХ. 

Форт не является ответвлением какого-либо другого языка. В результате его внешний 
вид и внутренние характеристики могут показаться непривычными для новых пользова¬ 
телей. Но простота Форта, его крайняя модульность и интерактивная природа отодвигают 
его начальную непривычность, делая простым его изучение и использование. Новый фор- 
тер 14 должен потратить некоторое время на изучение большого набора команд языка. 
Примерно после месяца использования Форта фортер может понять больше внутренних 
механизмов языка, чем это возможно для обычных операционных систем и компиляторов. 

Наиболее интересное свойство Форта — его расширяемость. Процесс программирова¬ 
ния на Форте состоит из определения новых слов — фактически новых команд языка. 
Они могут быть определены в терминах ранее определенных слов, что сильно похоже 
на обучение ребенка объясняя новые понятия через ранее изученные. Такие слова назы¬ 
ваются высокоуровневыми определениями. С другой стороны, новые слова могут также 
быть определены на уровне машинных команд, так как большинство реализаций Форта 
включают ассемблры для используемых процессоров. 

Эта расширяемость опеспечивает разработку специальных прикладных языков для кон¬ 
кретных проблемных областей или дисциплин. 

Расширяемость Форта дает больше чем добавление новых команд в язык. С той же про¬ 
стотой вы можете также добавлять новые типы слов. Например, вы можете создать слово, 
которое само будет определять слова. При создании таких определяющих слов програм¬ 
мист может задать особое поведение для создаваемых слов, которое будет эффективно 
во время компиляции, исполнения или в обоих случаях. Эта возможность позволяет вам 
определить специализированные типы данных с полным контролем над их структурой и 
поведением. Так как поведение таких слов во время исполнения также может быть задано 
на высоком уровне или в машинном коде, созданные таким определяющим словом новые 
слова эквивалентны по производительности другим словам Форта. Так же просто доба- 


компиляторами, редакторами и т.д. 
13 зіапсі-аіопе 



вить новые компилирующие команды для реализации особых видов циклов или других 
управляющих структур. 

Большинство профессиональных реализаций Форта сами написаны на Форте. Многие 
форт-системы включают мета-компилятор, который позволяет пользователю модифици¬ 
ровать внутренний код самой форт-системы. 


2 История языка 

2.1 Из [огап^е] 

В отличие от других языков программирования Форт не является плодом коллектив¬ 
ного труда какого-либо комитета или коллектива ученых, он родился в голове одного 
человека — Чарльза X. Мура. В начале 60-х годов Мура стало все больше не удовлетво¬ 
рять время и затраты труда, требовавшиеся для разработки программ на существовавших 
тогда ЭВМ. В течение нескольких лет он создал основы прототипа языка Форт, пользуясь 
для этого такими языками, как Алгол, Кобол, РБ/І и ассемблер для ІВМ/360. Мур дал 
своему языку название РОКТН, считая, что это будет язык для ЭВМ четвертого (ІоигіЬ) 
поколения, однако ему приходилось работать на ЭВМ, которая допускала только пять 
букв названия, этим и объясняется такое необычное имя языка Форт. В 1971 г. Мура 
пригласили на работу в Национальную Радиоастрономическую обсерваторию для разра¬ 
ботки программ сбора и обработки данных, получаемых с радиотелескопа. В процессе 
этой работы и появилась первая современная реализация языка Форт (а вторым в ми¬ 
ре программистом на этом языке стала сотрудница Мура Элизабет Ратер), который был 
принят в качестве основного языка программирования в Американском астрономическом 
обществе. К 1973 г. потребность в языке стала настолько большой, что Мур и Ратер со¬ 
здали новую фирму РогіЬ Іпс., президентом которой стала Э. Ратер. Фирма разработала 
несколько версий языка Форт для различных марок ЭВМ, мини- и микро-ЭВМ, в том чис¬ 
ле наиболее современную версию под названием РоІуРОКТН. По мнению специалистов 
фирмы РогіЬ Іпс., наиболее важные применения языка Форт в настоящее время связаны с 
работой программно-управляемого оборудования в реальном масштабе времени, хотя еще 
в 1974 г. фирма разработала на языке Форт административную систему для управления 
базой данных объемом 300 млн. бит информации. Сейчас фирма РогіЬ Іпс. сосредоточи¬ 
ла свои усилия на обработке изображений, робототехнике и управлении сервоприводами. 
Недавно появились программы для таких применений, как автоматизация проверки нако¬ 
пителей на гибких магнитных дисках, для первого прототипа коммерческого устройства 
по электрофорезному разделению биологических материалов на космическом корабле мно¬ 
горазового использования, для сервосистем роботов, управляемых голосом, а также для 
контроля почти всех операций в новом главном аэропорте Саудовской Аравии. 

Однако популярностью язык Форт обязан не только своим авторам Муру и Ратер и 
фирме РогіЬ Іпс.. Базовый язык Форт общедоступен и бесплатно распространяется заинте¬ 
ресованной группой РОКТН Іпіегезі Сгоор (РЮ), множество фирм поставляет различные 
по своим возможностям коммерческие версии языка, но еще важнее то, что организована 
группа по стандартизации языка Форт для того, чтобы написанные на нем программы мог¬ 
ли бы работать на различных компьютерах с минимальными затратами на их адаптацию. 
Группа РЮ была создана в конце 70-х гг. активными программистами и почитателями 
языка, которые хотели сделать его еще более популярным. Существует множество орга¬ 
низаций, в том числе несколько отделений этой группы в США и других странах мира, 
однако основная деятельность группы направлена на распространение базового диалек¬ 
та языка, РЮРОКТН (которая реализована на многих мини- и микроЭВМ) и издание 
журнала РОКТН Эітепзіопз, выходящего раз в два месяца. Содержание журнала пока¬ 
зывает, что редакция проявляет интерес как к модификации и расширению самого языка, 



каждый год, начиная с 1980-го, группа РЮ созывает конференцию под названием РОКТН 
МосІШсаііоп ЬаЬогаіогу (РОКМЬ), целью которой является встреча пользователей и си¬ 
стемных программистов для обсуждения вопросов дальнейшего развития языка. Кроме 
этой конференции Институт прикладных исследований фирмы Аррііесі РОКТН КезеагсЬ 
ежегодно организует в Рочестере (США) конференцию по применению Форта (КосЬезіег 
РОКТН Арріісаііоп Сопіегепсе). Институт публикует труды конференции и, кроме того, 
профессиональный журнал .Іоигпаі оі РОКТН Арріісаііоп ап<3 КезеагсЬ, содержащий рефе¬ 
раты, библиографические ссылки на материалы по языку Форт и материалы студенческих 
исследований. 

Группа по стандартизации первоначально возникла в рамках Международного объеди¬ 
нения астрономов. На встрече в Национальной обсерватории Китта (США) в мае 1977 г. 
был выработан глоссарий языка Форт под шифром А5Т.01, а после нескольких встреч в 
Европе, наконец, в феврале 1978 г. в Утрехте (Голландия) был разработан стандарт 1977 
г. (РОКТН-77), адресованный прежде всего пользователям микроЭВМ. В октябре 1979 
г. встреча на острове Каталина закончилась разработкой стандарта РОКТН-79, который 
распространяется на ЭВМ всех типов. Осенью 1983 г. состоялась встреча по разработке 
стандарта 1983 г, утвержденного в 1984 г, как РОКТН-83. Стандарт Форт-83 отличается 
от стандарта Форт-79 некоторыми деталями, но не отличается от него по существу. Неко¬ 
торые специалисты, в том числе и поставщики коммерческих версий языка, считают, что 
изменения 1983 г. в лучшем случае не привели к совершенствованию языка, в худшем 
же — внесли некоторую путаницу, поэтому как Форт-83, так и Форт-79 имеют равное 
распространение, и мы рассматриваем здесь обе версии. Несмотря на то, что некоторые 
изменения могут привести к смешению обеих версий, были все же некоторые разумные, 
хотя и не очень важные причины внесения этих различий. 

С момента издания книги был выпущен новый стандарт АИЗ РОКТН ’94, и теперь 
ситуация аналогична описанной выше — существуют множество форт-систем, полностью 
или частично соответствующих стандарту 83 или 94. В новом стандарте было добавлено 
множество расширений базового словаря (плавающая точка, файлы, динамическая па¬ 
мять и т.д.), но до сих пор есть множество фортеров, которых не устраивают какие-то 
особенности нового стандарта. 

Целью стандартизации было создание единого набора слов (глоссария), чтобы можно 
было легко переносить программы с одного компьютера на другой (особенно если они 
сильно отличаются по ОС и железу, например ПК на интеловских процессорах и 2Х 
Зресігит). Стандарт определяет минимальный набор обязательных слов и необязатель¬ 
ный набор расширяющих слов, например ассемблер и слова из контролируемого спис¬ 
ка, выполняющие точно определенные функции. К сожалению, в стандарте нет никаких 
указаний на такие важные компоненты, как числа, символьные строки, на организацию 
файлов данных (см. замечание выше). Концепции группы стандартизаторов частично бы¬ 
ли приведены в статье ее председателя У. Рэгсдейла: "Самой трудной задачей разработки 
языка является принятие решения о том, что следует отбросить. Стандартизаторы сталки¬ 
ваются с задачей установления равновесия между практически полезными функциями и 
простейшими функциями, обеспечивающими пользователю возможность дополнить про¬ 
граммные средства, чтобы решать прикладные задачи". В результате получилось так, что 
во всех поставляемых версиях Форта возникает необходимость в добавлении собственных 
функционально важных слов, что противоречит идее свободной переносимости программ 
между различными компьютерами. 

Почему же все-таки в Форт не включены слова для выполнения функций, безусловно 
предусмотренных в других языках программирования ? Частично это объясняется тра¬ 
диционными применениями языка, отчасти интересами группы РЮ и многочисленных 
пользователей языка Форт, в особенности любителей, и частично возражениями группы 
по стандартизации. Во-первых, традиционной областью применения языка было управле¬ 
ние установками в реальном масштабе времени, где Форт подходит наилучшим образом. 



рационной системой и другие качества здесь не столь важны, как при решении более 
практических задач, например при проведении инженерных расчетов или в деловой сфе¬ 
ре. Во-вторых, основной задачей группы РЮ было распространение простейшей версии 
языка РЮРОКТН и, как отмечается в журнале РОКТН Оітепзіопз, большинство членов 
РЮ проявляет интерес скорее к модификациям языка, чем к применению его в повсе¬ 
дневной жизни, и поэтому не имеют побудительного толчка к снабжению Форта такими 
функциями. Наконец, группа стандартизации предоставляет пользователю возможность 
самому выполнить разработку дополнительных инструментальных средств, сведя к мини¬ 
муму набор стандартных слов. При этом бремя разработки возлагается на пользователей 
и поставщиков промышленных версий языка, лишь в последние три года некоторые необ¬ 
ходимые функции были введены в поставляемых реализациях Форта. 


2.2 Из [апз] 

2.3 РогіЬ — ТЬе Еагіу Ѵеаг§ 

СЬиск Мооге: ТЬе Іпѵепііоп оі РогіЬ 

© СЬиск Мооге 
сНірсНиск@соІог[огіН. сот 

1991 

2.3.1 АЬзігасі 

РогіЬ із а зігпріе, паіигаі сотриіег Іап^иа^е. И Ьаз асЬіеѵесІ гетагкаЫе ассеріапсе \ѵЬеге 
еШсіепсу із ѵаІиеЬ. И еѵоіѵесі іп іЬе 1960з оп а ригпеу Ігот ипіѵегзііу іЬгои^Ь Ьизіпезз 

10 ІаЬогаІогу. ТЬіз із ІЬе зіогу оі Ьо\ѵ а зігпріе іпіегргеіег ехрапЬеЬ ііз аЬіІіііез Іо Ьесогпе а 
сошріеіе рго^гаштіп^ 1ап^иа^е/орегаііп§- зузіет. 

2.3.2 РопѵагсІ 1999 

ТЬіз рарег \ѵаз \ѵгіііеп Іог ІЬе НОРЬ II (Нізіогу оі рго^гаттіп^ Іап^иа^ез) сопіегепсе. 

11 \ѵаз зиттагііу геіесіесі, аррагепііу Ьесаизе оі ііз зіуіе. МисЬ оі ІЬе сопіепі \ѵаз іпсіисіесі 
іп ІЬе ассеріесі рарег [КаіЬег 1993]. 

ТЬіз НТМЬ ѵегзіоп \ѵаз геіогтаііесі ігот ІЬе огі§іпа1 Іурезсгірі. Міпітаі сЬап^ез \ѵеге 
тасіе іо іЬе іехі. Ехатріез оі зоигсе соЬе \ѵеге зи^езіесі Ьу геѵіе\ѵег РЬіІ Коортап. ТЬеу’ѵе 
поі уеі Ьееп аННес!. 

2.3.3 РогіЬ 

РогіЬ еѵоіѵесі сіигіп^ іЬе ЬесаЬе оі іЬе 60з, асгозз Ашегіса, хѵііЬіп ипіѵегзііу, Ьизіпезз 
апЬ ІаЬогаІогу, агпоп^зі езіаЫізЬеб Іап^иа^ез. Эигіп^ іЬіз регіосі, I \ѵаз ііз опіу рго^гатгпег 
апЬ іі ЬаЬ по пате ипііі іЬе епЬ. ТЬіз ассоипі із геігіеѵесі ігот тетогу, рготріесі Ьу зрагзе 
Ьоситепіаііоп ап<1 зигѵіѵіп^ Іізііп^з. 

РогіЬ із Ьапііу огі§іпа1, Ьиі іі із а ипщие сотЬіпаііоп оі Іп§гес1іепіз. Гт §гаіеіи1 іо іЬе 
реоріе апЬ ог^апіхаііопз \ѵЬо регтіііеЬ те іо сіеѵеіор іі — оііеп ипЬекполѵпзі іо іЬет. АпЬ 
іо уои, іог Ьеіп§- іпіегезіесі епои§ф іо геасі аЬоиі іі. 

РогіЬ із а зітріе, паіигаі сотриіег Іап^иа^е. ТоЬау іі із ассеріесі аз а лѵогісі-сіазз 
рго^гаттіп^ Іап^иа^е. ТЬаі іі Ьаз асЬіеѵеЬ іЬіз \ѵііЬоиі іпсіизігу, ипіѵегзііу ог ^оѵегптепі 
зиррогі із а ігіЬиіе іо ііз еШсіепсу, геІіаЬіІііу апЬ ѵегзаіііііу. РогіЬ із іЬе Іап^иа^е оі сЬоісе 
\ѵЬеп ііз еШсіепсу оиі\ѵеі§фз іЬе рориіагііу оі оіЬег Іап^иа^ез. ТЬіз із тоге оііеп іЬе сазе 



А питЬег о Г ЕогіЬ ог^апіхаііопз апсі а рІеіЬога оі зтаіі сотрапіез ргоѵісіе зузіетз, 
арріісаііопз апсі сіоситепіаііоп. Аппиаі сопіегепсез аге Ьеісі іп ІМогіЬ Атегіса, Еигоре апсі 
Азіа. А сігаіі АN5I зіапсіагсі \ѵі11 зооп Ье зиЬтіііесІ [АN5 1991]. 

ІЧопе оі іЬе Ьоокз аЬоиі РогіЬ риііе саріиге ііз ііаѵог. I іЬіпк іЬе Ьезі із зіііі іЬе іігзі, 
Зіагііп^ РогіЬ Ьу Ьео Вгосііе [Вгосііе 1981]. АпоіЬег \ѵіпсіо\ѵ із ргоѵісіесі Ьу ІРАК’з іпѵаІиаЫе 
5иЬ]есі апсі аиіЬог іпсіех [Магііп 1987]. 

ТЬе сіаззіс РогіЬ \ѵе аге сЬзсиззіп^ ргоѵісіез іЬе тіпітиш зиррогі а рго§гаттег пеесіз іо 
Ьеѵеіор а Іап^иа^е оріітіхесі іог Ьіз арріісаііоп. Іі із іпіепсіесі іог а \ѵогк-зіаііоп епѵігоптепі: 
кеуЬоагЬ, сіізріау, сотриіег апсі сЬзк. 

РогіЬ із а іехі-ЬазесІ Іап^иа^е іЬаі із еззепііаііу сопіехі-ігее. Іі сотЬіпез ѴогЬз’ зерагаіес!| 
Ьу зрасез, іо сопзігисі пе\ѵ \ѵогсІ5. АЬоиі 150 зисЬ \ѵогсіз сопзіііиіе а зузіет іЬаі ргоѵісіез 
(\ѵііЬ сіаіе оі іпігосіисііоп) 


ЗАО 

1958 

Іпіегргеіег 

ЗЬАС 

1961 

Эаіа зіаск 

К5І 

1966 

КеуЬоагЬ іприі 

Эізріау оиіриі, ОК 
Есіііог 

МоЬазсо 

1968 

Сотрііег 

Кеіигп зіаск 
Эісііопагу 

Ѵігіиаі тетогу (сіізк) 
Ми1іірго§гаттег 

ЬШАО 

1971 

ТЬгеасІесі сосіе 
ЕіхеЬ-роіпі агііЬтеііс 


ЗисЬ а зузіет Ьаз 3-8К Ьуіез оі сосіе сотрііесі ігот 10-20 ра^ез оі зоигсе. Іі сап еазііу 
Ье ітріетепіесі Ьу а зіп^іе рго§гаттег оп а зтаіі сотриіег. 

ТЬіз ассоипі песеззагііу іоііолѵз ту сагеег. Виі іі із іпіепсіесі іо Ье іЬе аиіоЬіо§гарЬу оі 
РогіЬ. I \ѵі11 сіізсизз іЬе іеаіигез Іізіесі аЬоѵе; апсі іЬе патез оі іЬе \ѵогсІ5 аззосіаіесі лѵііЬ 
іЬет. ТЬе теапіп^ оі тапу ѵгогсіз із оЬѵіоиз. Зоте \ѵаггапі сіезсгірііоп апсі зоте аге ЬеуопЬ 
іЬе зсоре оі іЬіз рарег. 
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2.3.4 МІТ, ЗАО, 1958 

ОсіоЬег, 1957 \ѵаз Зриіпік — а тозі ехсіііп§- ііте. I \ѵаз а зорЬтоге аі МІТ апсі ^оі а 
рагі-ііте рЬ \ѵііЬ ЗАО (ЗтііЬзопіап АзігорЬузісаІ ОЬзегѵаіогу, 14 зуІІаЫез) аі Нагѵагсі. 

ЗАО \ѵаз гезропзіЫе Гог оріісаі ігаскіп^ оі заіеПііез — МоотѵаісЬ ѵізиаі оЬзегѵаііопз 
апсі Вакег-ІУипп ігаскіп^ сатегаз. Саи§ѣі оІІ-§ріагс1 Ьу Зриіпік, іЬеу Ьігесі ипсіег^гасіиаіез 
іо сотриіе ргесіісііопз \ѵііЬ Ргісіеп сіезк саісиіаіогз. .ІоЬп Оаизіасі іоісі те аЬоиі МІТ’з ІВМ 
ЕЭРМ 704 апсі іоапесі те Ьіз Рогігап II тапиаі. Му Гігзі рго§гат, ЕрЬетегіз 4, еіітіпаіесі 
ту рЬ [Мооге 1958]. 

Р1о\ѵ а Рго§гаттег, I лѵогкесі \ѵііЬ Сеог^е Ѵеіз іо арріу Ьіз теіЬосІ оі Іеазі-зриагез 
іііііп^ іо сіеіегтіпе огЬііаІ еіетепіз, зіаііоп розіііопз апсі иііітаіеіу іЬе зЬаре оі ЕагіЬ [Ѵеіз 
1960]. Оі соигзе, іЬіз рагі-ііте рЬ \ѵаз аі Іеазі 40 Ьоигз, апсі уез, ту ^гасіез \ѵепі іо Ьеік 

Аі МІТ, .ІоЬп МсСагіЬу іаи§ѣі ап іпсгесІіЫе соигзе оп Ы5Р. ТЬаі \ѵаз ту іпігосіисііоп 
іо гесигзіоп, апсі іо іЬе тагѵеіоиз ѵагіеіу оі сотриіег Іап^иа^е. ЛѴіІ ВаЬеп Ьаз поіесі іЬаі 
ЬІЗР із іо ЬатЬсІа Саісиіиз аз ЕогіЬ із іо Еиказе\ѵс1еісг Розіііх. 

АРЬ \ѵаз аізо а іорісаі Іап^иа^е, лѵііЬ ііз \ѵеігсІ гі§ѣі-1еіі рагзіп^. А1іЬои§ѣ I асітіге апсі 
етиіаіе ііз орегаіогз, Гт поі регзиасіесі іЬеу сопзіііиіе ап оріітаі зеі. 

ТЬе рго^гаттіп^ епѵігоптепі іп іЬе 50з \ѵаз тоге зеѵеге іЬап іосіау. Му зоигсе сосіе 
ііііесі 2 ігауз хѵііЬ рипсЬ сагсіз. ТЬеу Ьасі іо Ье саггіесі аЬоиі іо Ье риі іЬгои^Ь тасЬіпез, 
тозііу Ьу те. Сотрііе іоок 30 тіпиіез (рзі Ьке С) Ьиі Іітііесі сотриіег ііте теапі опе 


Зо I \ѵгоіе іЬіз зітріе іпіегргеіег іо геасі іприі сагбз апсі сопігоі іЬе рго^гат. Іі аізо 
сіігесіесі саісиіаііопз. ТЬе ііѵе огЬііаІ еіетепіз еасЬ Ьаб ап етрігісаі ериаііоп іо ассоипі іог 
аітозрЬегіс бга^ апсі іЬе поп-зрЬегісаІ ЕагіЬ. ТЬиз I соиіб сотрозе біііегепі ериаііопз іог 
іЬе зеѵегаі заіеііііез \ѵііЬоиі ге-сотрі1іп§р 

ТЬезе ериаііопз зиттесі іегтз зисЬ аз Р2 (роіупотіаі оі бе§гее 2) апсі 3 (зіпе). 36- 
Ьіі Поаііп^-роіпі сіотіпаіесі саісиіаііоп ііте зо оѵегЬеаб \ѵаз зтаіі. А сіаіа зіаск \ѵаз 
иппесеззагу, апсі ргоЬаЫу ипкполѵп іо те. 

ТЬе РогіЬ іпіегргеіег Ье^ап Ьеге \ѵііЬ іЬе \ѵогбз 

УЮВЭ ШМВЕЕ ШТЕЕРЕЕТ АВОЕТ 

ТЬеу \ѵегеп’і зреііесі іЬаі \ѵау Ьесаизе іЬеу \ѵеге зіаіетепі питЬегз. 

ЩТЕЕРЕЕТ изез УЮЕЭ іо геасі \ѵогбз зерагаіеб Ьу зрасез апсі 1МИМВЕЕ іо сопѵегі 
а \ѵогб іо Ьіпагу (іп іЬіз сазе, Поаііп^-роіпі). ЗисЬ ігее-іогтаі іприі \ѵаз ипизиаі, Ьиі \ѵаз 
тоге еііісіепі (зтаііег апсі іазіег) апсі геІіаЫе. Еогігап іприі \ѵаз іогтаііеб іпіо зресіііс 
соіитпз апсі іуро§гарЬіс еггогз Ьасі саизесі питегоиз сіеіауз. 

ТЬіз іпіегргеіег изеб ап ІР . . . ЕЕЗЕ ІР сопзігисі, собес! іп Еогігап, ііпбіп^ а таісЬ оп 
а зіп§1е сЬагасіег. Еггог Ьапбііп^ сопзізіеб оі іегтіпаііп^ іЬе гип. ТЬеп, аз по\ѵ, АВОЕТ 
азкеб іЬе изег \ѵЬаі іо бо. Зіпсе іприі сагбз \ѵеге Іізіеб аз іЬеу \ѵеге геаб, уои кпе\ѵ \ѵЬеге 
іЬе еггог \ѵаз. 

2.3.5 Зіапіогсі, 8ЬАС, 1961 

Іп 1961 I \ѵепі іо Зіапіогб іо зіибу таіЬетаіісз. А1іЬои§ѣ Зіапіогб \ѵаз Ьиіібіп^ ііз 
сотриіег зсіепсе берагітепі, I \ѵаз іпіегезіеб іп геаі сотриііп^. I \ѵаз ітргеззеб іЬаі іЬеу 
соиіб (багеб ?) лѵгііе іЬеіг о\ѵп А1§Х)1 сотрііег. Апб I іаіеіиііу епсоипіегеб іЬе Виггои§ѣз 
В5500 сотриіег. 

I ^оі апоіЬег ’рагі-ііте’ рЬ аі ЗЬАС (Зіапіогб Ьіпеаг Ассеіегаіог Сепіег, 12 зуЬаЫез) 
■сѵгіііп^ собе іо оріітіге Ьеат зіеегіп^ іог іЬе репбіп^ 2-ті1е еіесігоп ассеіегаіог. ТЬіз \ѵаз 
а паіигаі арріісаііоп оі ту Іеазі-зриагез ехрегіепсе іо рЬазе-зрасе. Наі Виііег \ѵаз іп сЬаще 
оі оиг ^гоир апб іЬе рго^гат, ТЕАN5РОЕТ, \ѵаз риііе зиссеззіиі. 

АпоіЬег арріісаііоп оі Іеазі-зриагез \ѵаз іЬе рго^гат СІбЕѴЕ, собеб іп Аі^оі (1964). Іі із 
а ^епегаі-ригрозе поп-Ьпеаг біііегепііаі-соггесііопз баіа-іііііп^ рго§гат. Ііз зіаіізіісаі гі^ог 
ргоѵібез іпзі^Ьі іпіо а^геетепі Ьеі\ѵееп тобеі апб баіа. 

ТЬе баіа іогтаі апб тобеі ериаііопз \ѵеге іпіегргеіеб апб а ризЬ-бо\ѵп зіаск изеб іо 
іасііііаіе еѵаіиаііоп. СІбЕѴЕ \ѵаз ап ітргеззіѵе ргесигзог іо РогіЬ. Іі іпігобисеб іЬезе \ѵогбз 
іо ргоѵібе іЬе сараЬіІііу іо ііі тобеіз тисЬ тоге еІаЬогаіе іЬап зітріе ериаііопз: 
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ТЬе іпіегргеіег изесі ІЕ ... ЕЬЗЕ ІЕ іо ісіепіііу а 6-сЬагасіег іприі лѵогсі саііесі АТОМ 
(ігот ЕІЗР). ЭИР ЭКОР апсі 8УМ.Р аге 5500 іпзігисііопз; Гт зигргізесі аі іЬе зреіііп^ 
сЬап^е. ТЬе \ѵогс1 : \ѵаз іакеп ігот іЬе Аі^оі ІаЬеІ іогтаі, Иірресі іог Іеіі-гі^Ьі рагзіп^ (іо 
ргеѵепі іЬе іпіегргеіег епсоипіегіп^ ап ипсіеііпесі \ѵогс1): 

Аі^оі - ЬАВЕЕ: 

СШѴЕ - : ЬАВЕЕ 

Іп іасі, : тагкесі а розіііоп іп іЬе іприі зігіп^ іо Ье іпіегргеіесі Іаіег. Іпіегргеіаііоп \ѵаз 
зіорресі Ьу ; . А ѵегзіоп о! : \ѵаз патесі ОЕРШЕ . 

ТЬе зіоге орегаіог ( ! ) арреагеЬ іп соппесііоп \ѵііЬ УАКІАВЬЕ . Виі іеісЬіп^ ( @ 
) \ѵаз аиіотаііс. Nоіе іЬе іприі ЬаЬ Ьесоте сотріех епои^Ь іо \ѵаггапі соттепіз. ТЬе 
зотеііте-сгііісізесі розіііх сопсііііопаі сіаіез ігот Ьеге: 

Аі^оі — ІЕ ехргеззіоп ТНЕ1У ігие ЕЬЗЕ іаізе 

СШѴЕ - зіаск ІЕ ігие ЕЬЗЕ іаізе ТНЕХ 

Тгие із іпіегргеіесі іі зіаск із поп-гего. ТНЕN ргоѵісіез ипЦие іегтіпаііоп, іЬе Іаск оі 
\ѵЬісЬ а1\ѵауз сопіизесі те іп Аі^оі. ЗисЬ ехргеззіопз \ѵеге іпіегргеіесі: ІЕ ѵгоиісі зсап аЬеаЬ 
іог ЕЬЗЕ ог ТНЕЫ. 

ТЬе \ѵогсі < іпігосіисез іЬе сопѵепііоп іЬаі геіаііопз Іеаѵе а ігиіЬ ѵаіие оп іЬе зіаск, 1 
Іог ігие апсі 0 Іог іаізе. ТЬе ігапзсепсіепіаі іипсііопз аге, оі соигзе, ЬЬгагу саііз. 

2.3.6 Егее-Іапсе 

I Іеіі Зіапіогсі іп 1965 іо Ьесоте а ігее-іапсе рго§гаттег іп іЬе 1Че\ѵ Уогк Сііу агеа. 
ТЬіз \ѵаз поі ипизиаі, апсі I іоипЬ \ѵогк рго^гаттіп^ іп Еогігап, Аі^оі, Тоѵіаі, РЕ/І апсі 
ѵагіоиз аззетЫегз. I Іііегаііу саггіесі ту сагЬ Ьеск аЬоиі апсі гесосіесі іі аз песеззагу. 

Міпісотриіегз \ѵеге арреагіп^, апсі лѵііЬ іЬет іегтіпаіз. ТЬе іпіегргеіег \ѵаз ісіеаі Іог 
іеіеіуре іприі, апсі зооп іпсіисіесі сосіе іо Ьапсііе оиіриі. Зо \ѵе ариіге іЬе \ѵогсІ5 

КЕУ ЕХРЕСТ ЕМІТ СК 

5 РАСЕ 5РАСЕЗ ЭЮІТ ТУРЕ 

ЕХРЕСТ із а Іоор саіііп^ КЕУ іо геаЬ а кеузігоке. ТУРЕ із а Іоор саіііп^ ЕМІТ іо 
сіізріау а сЬагасіег. 

ЛѴііЬ іЬе ТТУ сате рарег-іаре апсі зоте оі іЬе тозі ип-ігіепсііу зоіі\ѵаге іта§іпаЫе — 
Ьоигз оі есііііп^ апсі рипсЬіп^ апсі Іоасііп^ апсі аззетЫіп^ апсі ргіпііп^ апсі Іоасііп^ апсі іезііп^ 
апсі гереаііп^. I гететЬег а іеггіЫе ЗипЬау іп а МапЬаііап зкузсгарег \ѵЬеп I соиісіп’і ііпсі 
зріісіп^ іаре (поіЬіп^ еізе \ѵогкз) апсі з\ѵоге іЬаі ’ТЬеге тизі Ье а Ьеііег \ѵау’. 

I сіісі сопзісіегаЫе \ѵогк іог ВоЬ Эаѵіз аі Кеаіііте Зузіетз, Іпс (К5І). I Ьесате а 5500 
МСР §иги іо зиррогі Ьіз ііте-зЬагіп^ зегѵісе (гетоіе іприі іо а таіпігате) апсі \ѵгоіе а 
Еогігап-А1§о1 ігапзіаіог апсі іііе есііііп^ иііііііез. ТЬе ігапзіаіог іаи§ѣі те іЬе ѵаіие оі зрасез 
Ьеі\ѵееп лѵогсіз, поі гериігесі Ьу Еогігап. 

ТЬе іпіегргеіег зіііі ассеріесі ѵгогсіз лѵііЬ іЬе іігзі 6 сЬагасіегз зі^пііісапі (іЬе 5500 ЬаЬ 
48-Ьіі лѵогсіз). ТЬе лѵогсіз 

Ы5Т ЕЭІТ ВЕСШ АСАШ ЕХІТ 

арреаг, хѵііЬ ВЕСШ ... АСАШ зреііесі 5ТАКТ ... КЕРЕАТ апсі изесі іо Ьгаскеі іЬе есіііог 
соттапсіз 

Т ТУРЕ I Ш5ЕКТ Э ОЕЬЕТЕ Е ЕІШ 


Іаіег изесі іп ІУКАО’з есіііог. ТЬе лѵогсі ЕШЬЭ \ѵаз изесі іп іЬе таппег оі МоЬазсо апсі 



Опе оі ЕогіЬ’з сіізііпсііѵе іеаіигез сотез ігот Неге. ТЬе гиіе із іЬаі ЕогіЬ аскполѵіесі^е 
еасЬ Ііпе о! іприі Ьу аррепсііп^ ОК \ѵЬеп іпіегргеіаііоп із сотріеіе. ТЬіз тау Ье сііііісиіі, Гог 
\ѵЬеп іприі із іегтіпаіесі Ьу СК а Ыапк тизі Ье есЬоесІ, апсі іЬе СК іпсіисіесі \ѵііЬ ОК. Аі 
К5І, ОК \ѵаз оп іЬе пехі Ііпе, Ьиі іі зіііі сопѵеуесі ігіепсііу геаззигапсе оѵег ап іпіітісіаііп^ 
соттипісаііопз Ііпе: 

56 ІЫ5ЕК.Т АЬСОЬ 18 ѴЕКУ АОАРТАВЬЕ 
ОК 


ТЬіз розіііх поіаііоп зи^езіз а сіаіа зіаск, Ьиі іі опіу Ьасі іо Ье опе Ьеер. 


2.3.7 МоЬазсо, 1968 

Іп 1968 I ігапзіогтесі іпіо а Ьизіпезз рго§гаттег аі МоЬазсо ІпЬизігіез, Іпс іп Атзіегс1ат| 
NУ. ТЬеу аге а тарг Ьоте-іигпізЬіп^ сотрапу — сагреіз апсі іигпііиге. I Ьасі \ѵогкесі \ѵііЬ 
Оеоіі ЬеасЬ аі К5І апсі Ье регзиасіесі те іо Гоііохѵ Ьіт ир-зіаіе. I Ьасі рзі таггіесі, апсі 
тзіегсіат Ьаз а іоѵеіу зта11-іо\ѵп аітозрЬеге іо сопігазі \ѵііЬ 1УУС. 

I ге\ѵгоіе ту сосіе іп СОВОЬ апсі Іеагпесі іЬе ігиіЬ аЬоиі Ьизіпезз зоіі\ѵаге. ВоЬ Каусо 
\ѵаз іп сЬаг^е оі Согрогаіе сіаіа ргосеззіп^ апсі аззі^песі те і\ѵо геіеѵапі ргоіесіз: 

Не Іеазесі ап ІВМ ИЗО тіпісотриіег лѵііЬ а 2250 §гарЫс сіізріау. ТЬе о^'есі \ѵаз іо зее 
іі сотриіег ^гарЬісз Ьеіресі сіезі^п раііегпесі сагреіз. ТЬе апз\ѵег \ѵаз ’поі хѵііИоиі соіог’ апсі 
іЬе ИЗО \ѵепі а\ѵау. 

МеатѵЬіІе I Ьасі іЬе Іаіезі тіпісотриіег епѵігоптепі: 16-Ьіі СРИ, 8К РАМ, сіізк (ту 
іігзі), кеуЬоапі, ргіпіег, сагИ геасіег/рипсЬ, Рогігап сотрііег. ТЬе геаЬег/рипсЬ ргоѵіИесі сіізк 
Ьаскир. I рогіесі ту іпіегргеіег а^аіп (Ьаск іо Рогігап) апсі асісіесі а сгозз-аззетЫег іо 
^епегаіе соЬе іог іЬе 2250. 

ТЬе зузіет \ѵаз а §геаі зиссезз. Іі соиМ <іга\ѵ апітаіесі 3-Э іта^ез \ѵЬеп ІВМ соиМ 
Ьагеіу Ьга\ѵ зіаііс 2-Э. Зіпсе іЬіз \ѵаз ту іігзі геаі-ііте ^гарЬісз, I собес! 8расе\ѵаг, іЬаі іігзі 
ѵібео ^ате. I аізо сопѵегіеЬ ту Аі^оі сЬезз рго^гат іпіо РогіЬ апсі \ѵаз биеіу ітргеззесі 
Ьо\ѵ тисЬ зітріег іі Ьесате. 

ТЬе Ые Ьоісііп^ іЬе іпіегргеіег \ѵаз ІаЬеІеИ ЕОКТН, іог 4іЬ (пехі) §епегаііоп зоіі\ѵаге — 
Ьиі іЬе орегаііп^ зузіет гезігісіесі іііе патез іо 5 сЬагасіегз. 

ТЬіз епѵігоптепі іог рго^гаттіп^ іЬе 2250 \ѵаз іаг зирегіог іо іЬе Рогігап епѵігоптепі, 
зо I ехіепбесі іЬе 2250 сгозз-аззетЫег іпіо ап ИЗО сотрііег. ТЬіз іпігосіисесі а ііоск оі 

\ѴОГСІ5 
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ТЬе опіу изе Гѵе еѵег іоипб іог іЬе сепі зутЬоІ. ТЬе Іоор іпбех апсі Іітіі \ѵеге оп іЬе 



ВЬОСК тапа^ез а питЬег о! Ьиііегз іо тіпітіге сіізк ассезз. ЬОАЭ геасіз зоигсе ігот 
а 1024-Ьуіе Ыоск. 1024 \ѵаз сЬозеп аз а пісе тосіиіаг атоипі оі сіізк, апсі Ьаз ргоѵеп а ^оосі 
сЬоісе. ИРЭАТЕ аііолѵз а Ыоск іо Ье тагкесі апсі Іаіег ге\ѵгіііеп іо сіізк, \ѵЬеп ііз Ьиііег із 
пеесіесі (ог Ьу РЫ45Н ). Іі ітріетепіз ѵігіиаі тетогу апсі із сопсеаіесі іп зіоге ( ! ) ѵгогсіз. 

ВАЗЕ аііолѵз осіаі апсі Ьех питЬегз аз \ѵеіі аз сіесітаі. СОNТЕXТ \ѵаз іЬе іігзі Ьіпі 
оі ѵосаЬиІагіез апсі зегѵесі іо ізоіаіе есіііог \ѵогсІ5. 8ТАТЕ сІізііп^иізЬесі сотріііп^ ігот 
іпіегргеііп^. Оигіп^ сотрііаііоп, іЬе соипі апсі іігзі 3 сЬагасіегз оі а \ѵогсІ \ѵеге сотрііесі іог 
Іаіег піегргеіаііоп. Зігап^еіу, \ѵогсІ5 соиісі Ье іегтіпаіесі Ьу а зресіаі сЬагасіег, ап аЬеггаііоп 
риіскіу аЬапсіопесІ. ТЬе іеісЬ орегаіог ( @ ) рреагесі іп тапу §гизез, зіпсе іеісЬіп^ ігот 
ѵагіаЫез, аггауз апсі сіізк Ьасі іо Ье сІізііп^иізЬесі. ЭИМР Ьесате ітрогіапі іог ехатіпіп^ 
тетогу. 

Виі тозі ітрогіапі, іЬеге \ѵаз по\ѵ а сіісііопагу. Іпіегргеі сосіе по\ѵ Ьасі а пате апсі 
зеагсЬес! а Ііпкесі-Іізі іог а таісЬ. СКЕАТЕ сопзігисіз іЬе сіаззіс сіісііопагу епігу: 


Ііпк іо ргеѵіоиз епігу 
соипі апсі 3 сЬагасіегз 
сосіе іо Ье ехесиіесі 
рагатеіегз 


ТЬе сосіе ііеЫ \ѵаз ап ітрогіапі іппоѵаііоп, зіпсе ап іпсіігесі іитр \ѵаз іЬе опіу оѵегЬеасІ, 
опсе а лѵогсі Ьасі Ьееп іоипсі. ТЬе ѵаіие оі іЬе соипі іп сІізііп^иізЬіп^ ѵгогсіз, I Іеагпесі ігот 
іЬе сотрііег \ѵгііегз оі Зіапіогсі. 

Ап ітрогіапі сіазз оі ѵгогсіз арреагесі лѵііЬ ССЮЕ . МасЬіпе іпзігисііопз іоііолѵесі іп іЬе 
рагатеіег ііеЫ. 8о апу \ѵогсІ хѵііЬіп іЬе сараЬіІііу оі іЬе сотриіег соиЫ по\ѵ Ье сіеііпесі. 
;ССЮЕ зресіііез іЬе сосіе іо Ье ехесиіесі іог а пе\ѵ сіазз оі ѵюгсіз, апсі іпігосіисесі \ѵЬаі аге 
по\ѵ саііесі оЬіесіз. 

8МЕГООЕ аѵоісіесі гесигзіоп сіигіп^ іЬе іпіегргеіаііоп оі а сіеііпіііоп. Зіпсе іЬе сіісііопагу 
\ѵоиісі Ье зеагсЬес! ігот пе\ѵезі іо оісіезі сіеііпіііопз, гесигзіоп лѵоиісі погтаііу оссиг. 

Еіпаііу, іЬе геіигп зіаск арреагесі. Негеіоіог, сіеііпіііопз Ьасі поі Ьееп пезіесі, ог изесі іЬе 
сіаіа зіаск іог іЬеіг геіигп асЫгезз. Аііо^еіЬег а ііте оі §геаі іппоѵаііоп іп іЬе рипсіиаіесі 
еѵоіиііоп оі ЕогіЬ. 

ТЬе іігзі рарег оп ЕогіЬ, ап іпіегпаі МоЬазсо герогі, \ѵаз хѵгіііеп Ьу Оеоіі апсі те [Мооге 
1970]. Іі ѵюиісі поі Ье оиі оі ріасе іосіау. 

Іп 1970 ВоЬ огсіегесі а Шіѵас 1108. Ап атЬіііоиз ргоіесі іо зиррогі а пеі\ѵогк оі Іеазесі 
Ііпез іог ап огсіег-епігу зузіет. I Ьасі сосіесі а герогі §спегаіог іп ЕогіЬ апсі \ѵаз сопіісіепі 
I соиЫ сосіе огсіег-епігу. I рогіесі ЕогіЬ іо іЬе 5500 (зіапсіаіопе !) іо асісі сгесІіЬіІііу. Виі 
согрогаіе зоіі\ѵаге \ѵаз СОВОЬ. ТЬе тагѵеіоиз сотрготізе \ѵаз іо іпзіаіі а ЕогіЬ зузіет оп 
іЬе 1108 іЬаі іпіегіасесі \ѵііЬ СОВОЬ тосіиіез іо сіо ігапзасііоп ргосеззіп^. 

I ѵіѵісііу гесаіі соттиііп^ іо ЗсЬепесіасіу іЬаі \ѵіпіег іо Ьогго\ѵ 1107 ііте Згсі зЬііі. Му 
ТК4-А Іаскесі Поог апсі \ѵіпсІо\ѵ зо іі Ьесате а пі§ѣі1у зигѵіѵаі ехегсізе. Виі іЬе зузіет 
\ѵаз ап іпсгесІіЫе зиссезз. Еѵеп Ипіѵас \ѵаз ітргеззесі \ѵііЬ ііз еШсіепсу (Ьез ЗЬагр \ѵаз 
рго]есі Ііазоп). ТЬе иііітаіе теазиге \ѵаз гезропзе ііте, Ьиі I \ѵаз сіеіегтіпесі іо кеер іі 
таіпіаіпаЫе (зтаіі апсі зітріе). Аіаз, ап есопотіс сіолѵпіигп Іесі Мапа^етепі іо сапсеі іЬе 
1108. I зіііі іЬіпк іі \ѵаз а Ьасі саіі. I \ѵаз іЬе іігзі іо гезі^п. 

1108 ЕогіЬ тизі Ьаѵе Ьееп сосіесі іп аззетЫег. Іі Ьиііегесі іприі апсі оиіриі тезза^ез апсі 
зЬагесі іЬе СРИ атоп^ іазкз Ьапсіііп^ еасЬ Ііпе. Ѵоиг сіаззіс орегаііп^ зузіет. Виі іі аізо 
іпіегргеіесі іЬе іприі апсі РЕКРОКМесі іЬе арргоргіаіе СОВОЬ тосіиіе. Іі таіпіаіпесі сігит 
Ьиііегз апсі раскесі/ипраскесі гесогсіз. ТЬе ѵюгсіз 

ВИРЕЕК РКЕѴ ОЬОЕЗТ 

ТАЗК АСТІѴАТЕ ОЕТ КЕЬЕАЗЕ 

сіаіе ігот Ьеге. ВИРРЕК аѵоісіесі а сіізк геасі \ѵЬеп іЬе сіезігесі Ыоск \ѵаз кпо\ѵп етріу. 




тапа^етепі. ТА5К сіеііпез а іазк аі Ьооі ііте апсі АСТІѴАТЕ зіагіз іі \ѵЬеп пеесіесі. СЕТ 
апсі КЕЬЕАЗЕ тапа^е зЬагесі гезоигсез (сігит, ргіпіег). РАИЗЕ із Ьо\ѵ а іазк геІіприізЬез 
сопігоі оі іЬе СРІТ Іі із іпсіисіесі іп аіі І/О орегаііопз апсі із іпѵізіЫе іо ігапзасііоп сосіе. Іі 
аііолѵз а зітріе гоипсІ-гоЬіп зсЬесЫЬп^ аІ^огііЬт іЬаі аѵоісіз Іоск-оиі. 

Аііег ^іѵіп§- поіісе, I \ѵгоіе ап ап^гу роет апсі а Ьоок іЬаі Ьаз пеѵег Ьееп риЫізЬесі. Іі 
сіезсгіЬесі Ьо\ѵ іо сіеѵеіор ЕогіЬ зоіНѵаге апсі епсоига^есі зітріісііу апсі іппоѵаііоп. Іі аізо 
сІезсгіЬесі іпсІігесі-іЬгеасІесІ сосіе, Ьиі іЬе іігзі ітріетепіаііоп \ѵаз аі NКАО. 

I зіги^іесі лѵііЬ іЬе сопсері оі теіа-іап^иа^е, Іап^иа^е іЬаі іаікз аЬоиі Іап^иа^е. ЕогіЬ 
соиЫ по\ѵ іпіегргеі ап аззетЫег, іЬаі \ѵаз аззетЫіп^ а сотрііег, іЬаі \ѵоиЫ сотрііе іЬе 
іпіегргеіег. Еѵепіиаііу I Ьесісіесі іЬе іегтіпо1о§у \ѵазп’і Ьеіріиі, Ьиі іЬе іегт Меіа-сотрііе 
іог гесотріііп^ ЕогіЬ із зіііі изесі. 

2.3.8 ШІАО, 1971 

Сеог^е Сопапі оііегесі те а розіііоп аі ИКАО (Nаііопа1 Касііо Азігопоту ОЬзегѵаіогу, 15 
зуЬаЫез). I Ьасі кполѵп Ьіт аі ЗАО апсі Ье Іікесі ЕрЬетегіз 4. 5о \ѵе тоѵесі іо СЬагІоііезѵіЬе 
ѴА апсі зрепі зиттегз іп Тисзоп А2 \ѵЬеп іЬе гасііо-іеіезсоре оп Кііі Реак \ѵаз аѵаіІаЫе 
іог таіпіаіпапсе. 

ТЬе рпресі \ѵаз іо рго§тат а Нопеу\ѵе11 316 тіпісотриіег іо сопігоі а пе\ѵ Ііііег-Ьапк 
Іог іЬе 36’ тіііітеіег іеіезсоре. Іі Ьасі а 9-ігаск іаре апсі Текігопіх зіога^е-іиЬе іегтіпаі. 
Сеог^е ^аѵе те а ігее Ьапсі іо сіеѵеіор іЬе зузіет, іЬои^Ь Ье \ѵазп’і ріеазесі лѵііЬ іЬе гезиіі. 
ИКАО \ѵаз а Еогігап зЬор апсі Ьу по\ѵ I \ѵаз саіііп^ ЕогіЬ а Іап^иа^е. Не \ѵаз гі^Ьі іп іЬаі 
ог^апігаііопз Ьаѵе іо зіапсіагсііге оп а зіп§1е Іап^иа^е. ОіЬег рго§таттегз по\ѵ \ѵапіе<і іЬеіг 
о\ѵп Іап^иа^ез. 

АпуЬо\ѵ, I Ьасі сосіесі ЕогіЬ іп аззетЫег оп іЬе ІВМ 360/50 таіпігате. ТЬеп I сгозз- 
сотрііесі іі опіо іЬе 316. ТЬеп I ге-сотрііесі іі оп іЬе 316 (А1іЬои§ѣ I Ьасі а іегтіпаі оп іЬе 
360, гезропзе ііте \ѵаз іеггіЫе). ТЬе арріісаііоп \ѵаз еазу опсе іЬе зузіет \ѵаз аѵаіІаЫе. 
ТЬеге \ѵеге і\ѵо тосіез оі оЬзегѵіп^, сопііпиит апсі зресігаі-ііпе. Зресігаі-Ііпе \ѵаз іЬе тозі 
іип, іог I соиЫ сіізріау зресіга аз іЬеу \ѵеге соИесіесі апсі ііі Ьпе-зЬарез лѵііЬ Іеазі-заиагез 
[Мооге 1973]. 

ТЬе зузіет \ѵаз \ѵе11-гесеіѵесІ іп Тисзоп, \ѵЬеге ІМесІ Сопкііп \ѵаз іп сЬаг^е. Іі сіісі асіѵапсе 
іЬе зіаіе-оі-іЬе-агі іп оп-Ьпе сіаіа гесіисііоп. Азігопотегз изесі іі іо сіізсоѵег апсі тар іпіег- 
зіеііаг тоіесиіез ]изі аз іЬаі Ьесате Ьоі гезеагсЬ. 

Везз КаіЬег \ѵаз Ьігесі іо ргоѵісіе оп-зііе зиррогі. ЗЬе Ьасі іігзі іо Іеагп іЬе ЕогіЬ зузіет 
апсі іЬеп ехріаіп апсі сіоситепі іі, лѵііЬ тіпітаі Ьеір ігот те. ТЬе пехі уеаг I герго§гаттесі 
іЬе ЭНР-Пб іо оріітіге іеіезсоре роіпііп^. ТЬе пехі, Везз апсі I геріасесі іЬе 116 апсі 316 
\ѵііЬ а НЕС РНР-11. 

ТЬе сіеѵеіортепі іЬаі тасіе аіі іЬіз роззіЫе \ѵаз ІпсІігесі-іЬгеасІесІ сосіе. Іі \ѵаз а паіигаі Ье- 
ѵеіортепі ігот ту \ѵогк аі МоЬазсо, іЬои§ѣ I Іаіег Ьеагсі іЬаі ЭЕС Ьасі изесі сІігесі-іЬгеасіесі 
сосіе іп опе оі іЬеіг сотрііегз. КаіЬег іЬап ге-іпіегргеі іЬе іехі оі а сіеііпіііоп, сотрііе іЬе 
асЫгезз оі еасЬ сіісііопагу епігу. ТЬіз ітргоѵесі еііісіепсу іог еасЬ геіегепсе гериігесі опіу 2 
Ьуіез апсі ап асЫгезз іпіегргеіег соиЫ зериепсе іЬгои§ѣ а сіеііпіііоп епогтоизіу іазіег. Іп 
іасі, іЬіз іпіегргеіег \ѵаз а 2-\ѵогсІ тасго оп іЬе 11: 

: ЫЕХТ ІР )+ И МОѴ И ) 4- ) ЛУІР ; 

1Чо\ѵ ЕогіЬ \ѵаз сотріеіе. Апсі I кпе\ѵ іі. I соиЫ \ѵгііе сосіе тоге риіскіу іЬаі \ѵаз тоге 
еііісіепі апсі геЬаЫе. Могеоѵег, іі \ѵаз рогіаЫе. I ргосеесіесі іо гесосіе іЬе 116 роіпііп^ іЬе 
300’ Сгееп Вапк іеіезсоре, апсі іЬе НР тіпі іЬаі \ѵаз іпаи^игаііп^ ѴЪВІ азігопоту. Сеог^е 
^аѵе те а МоЬСотр апсі I сіісі Еоигіег ігапзіогтз іог іпіегіеготеігу апсі риізаг зеагсЬ (64К 
сіаіа). I еѵеп сіетопзігаіесі іЬаі сотріех тиіііріу оп іЬе 360 \ѵаз 20% іазіег іп ЕогіЬ іЬап 
аззетЫег. 

ИКАО арргесіаіесі \ѵЬаі I Ьасі \ѵгои§ѣі. ТЬеу Ьасі ап аггап^етепі лѵііЬ а сопзиіііп^ іігт 



зоіісѵаге раіепіз лѵеге сопігоѵегзіаі апсі ті^Ьі іпѵоіѵе іЬе Зиргете Соигі, ИКАО сіесііпесі іо 
ригзие іЬе таііег. ШЬегеироп, гі^Ьіз геѵегіеЬ іо те. I Ьоп’і іЬіпк Ьеаз зЬоиІЬ Ье раіепіаЫе. 
Ніп4зі§4іі а§геез іЬаі ЕогіЬ’з опіу сЬапсе Іау іп іЬе риЫіс сіотаіп. ''УЬеге іі Ьаз ПоигізЬесі. 

ТЬгеа4е4-со4е сЬап^еЬ іЬе зігисіиге \ѵог4з (зисЬ аз ЭО ЬООР ІЕ ТНЕN ). ТЬеу асриігеЬ 
ап еіе^апі ітріетепіаііоп \ѵііЬ асісігеззез оп іЬе Ьаіа зіаск Ьигіп^ сотрііаііоп. 

ІЧолѵ еасЬ РогіЬ Ьасі ап аззетЫег іог ііз рагіісиіаг сотриіег. Іі изез розі-ііх ор-соЬез 
апсі сотрозез асісігеззез оп іЬе сіаіа зіаск, лѵііЬ РогіЬ-Ііке зігисіиге сѵогЬз іог ЬгапсЬіп^. ТЬе 
тапиіасіигег’з тпетопісз аге сіеііпесі аз \ѵог4 сіаззез Ьу ;СООЕ . Мі§4іі іаке ап аііегпооп 
іо сосіе. Ап ехатріе із іЬе тасго іог 1МЕХТ аЬоѵе. 

ЕГпсопѵепііопаі агііЬтеііс орегаіогз ргоѵесі іЬеіг ѵаіие 

м* 7 /моэ 5 <экт 

5Ш.С05 АТАИ ЕХР ЬОС 

М* із іЬе изиаі ЬагЬсѵаге тиіііріу оі 2 16-Ьіі питЬегз іо а 32-Ьіі ргосіисі (аг^итепіз, 
оі соигзе, оп іЬе сіаіа зіаск). */ Іоііолѵз іЬаі хѵііЬ а сііѵісіе іо ітріетепі гаііопаі агііЬтеііс. 
/МСЮ геіигпз ЬоіЬ риоііепі апсі гетаіпЬег апсі із ісіеаі іог Іосаііп^ гесогЬз лѵііЬіп а Ше. 
5<2КТ ргоЬисез а 16-Ьіі гезиіі ігот а 32-Ьіі аг^итепі. ЗІ1Ч.С08 геіигпз ЬоіЬ зіпе апсі 
созіпе аз із изеіиі Іог ѵесіог апсі сотріех агііЬтеііс (ЕЕТ). АТА1Ч із ііз іпѵегзе апсі Ьаз по 
риаЬгапі атЬі^иііу. ЕХР апсі ЬОО \ѵеге Ьазе 2. 

ТЬезе іипсііопз изесі ііхесі-роіпі агііЬтеііс — 14 ог 30 Ьііз гі§ѣі оі а Ьіпагу роіпі іог ігі^, 

10 іог іо^з. ТЬіз Ьесате а сЬагасіегізііс оі ЕогіЬ зіпсе іі’з зітріег, іазіег апсі тоге ассигаіе 
іЬап ііоаііп^-роіпі. Виі ЬагсЕѵаге апсі зоіісѵаге ііоаііп^-роіпі аге еазу іо ітріетепі. 

Гб ііке іо аррІаиЬ іЬе іпѵаіиаЫе \ѵогк оі Нагі [Нагі 1978] іп іаЬиІаііп^ іипсііоп арргохітаііопз| 
хѵііЬ ѵагіоиз ассигасіез. ТЬеу Ьаѵе ргоѵіЬеЬ ігееЬот ігот іЬе іітііаііопз оі ехізііп^ ІіЬгагіез 
іо іЬозе оі из іп іЬе ігепсЬез. 

ТЬе \ѵог4 ООЕ8> арреагеЬ (зреІІеЬ ). Іі Ьеііпез а сіазз оі \ѵог4з (Ііке ;СОЭЕ ) Ьу 
зресііуіп^ іЬе Ьеііпіііоп іо Ье іпіегргеіеЬ \ѵЬеп іЬе \ѵог4 із геіегепсеЬ. Іі \ѵаз ігіску іо 
іпѵепі, Ьиі рагіісиіагіу изеіиі Іог Ьеііпіп^ ор-соЬез. 

ІМопеіЬеІезз, I ІаіІеЬ іо регзиаЬе СЬагІоііезѵіІІе іЬаі ЕогіЬ \ѵаз зиііаЫе. I сѵазп’і ^оіп§- іо 
Ье аііолѵесі іо рго§гат іЬе УЬА. Оі апу §гоир, 25% Ііке ЕогіЬ ап4 25% Ьаіе іі. Аг^итепіз 
сап ^еі ѵіоіепі ап4 сотрготізе із гаге. Зо іЬе ігіепЫіез ріпеб іогсез ап4 іогтеЬ ЕогіЬ, Іпс. 

Ап4 іЬаі’з апоіЬег зіогу. 

2.3.9 Могаі 

ТЬе ЕогіЬ зіогу Ьаз іЬе такіп^ оі а тогаіііу ріау: Регзізіапі уоип^ рго§гаттег зіги^іез 
а^аіпзі іпЬіііегепсе іо Ьізсоѵег ТгиіЬ ап4 заѵе Ьіз зиііегіп^ сотгаЬез. Іі ^еіз Ьеііег: ’\УаісЬ 
ЕогіЬ. Іпс ^о ЬеаЬ іо ЬеаЬ лѵііЬ ІВМ оѵег а ЕгепсЬ Ьапкіп^ зузіет. 

I кпо\ѵ ЕогіЬ із іЬе Ьезі Іап^иа^е зо іаг. Гт рІеазеЬ аі ііз зиссезз, езресіаііу іп іЬе 
иііга-сопзегѵаііѵе агепа оі Агіііісіаі ІпіеШ^епсе. Гт ЬізіигЬеЬ іЬаі реоріе \ѵЬо зЬоиІб, Ьоп’і 
арргесіаіе Ьо\ѵ іі етЬоЬіез іЬеіг о\ѵп Ьезсгірііоп оі іЬе ісіеаі рго§гаттіп^ Іап^иа^е. 

Виі Гт зіііі ехріогіп^ \ѵііЬоиі Ьсепзе. ЕогіЬ Ьаз 1е4 іо ап агсЬііесіиге іЬаі рготізез а 
\ѵоп4егіи1 іпіе§гаііоп оі зоіісѵаге ап4 зііісоп. Ап4 апоіЬег пе\ѵ рго^гаттіп^ епѵігоптепі. 
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3 Основы языка 

3.1 Арифметические операции 

Наконец, в этом месте вы можете задать вопрос: должны ли мы работать только с 
целыми числами ? Сам по себе Форт, определенный в соответствии со стандартами, не 
применяет арифметики с плавающей запятой. 

Многие считают, что целочисленной арифметики вполне достаточно для разработки 
программ управления оборудованием, автоматики, компьютерных игр и обработки тексто¬ 
вой информации. 

Но для решения технических и научных задач этого явно недостаточно. Хотя действия 
с целыми числами выполняются быстрее, а в других языках программирования исполь¬ 
зованием чисел с плавающей запятой иногда чрезмерно увлекаются, все же бывает, что 
целые числа при решении практических задач оказываются неприменимыми. Далее будут 
рассмотрены приемы вычисления с применением целых чисел, а также специальных аппа¬ 
ратных средств или их программной замены. И, кроме, того узнаем значительно больше 
о других арифметических операциях в языке Форт. 

Мы уже не раз говорили о том, что компьютеры используются не только для вычис¬ 
лений, но и во многих других областях, однако, что бы они ни делали, они имеют дело 
с числами. Эта большая глава представляет собой что-то вроде попурри на тему чисел. 
Однако если в предыдущих и большинстве следующих глав для любой серьезной работы 
по программированию был нужен весь материал, то некоторые части этой главы потре¬ 
буются вам только в том случае, если вы будете заниматься "перемалыванием'чисел 15 , 
например обработкой результатов экспериментов или моделированием. 



Как минимум, вы должны изучить это введение и разделы 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3. Если вы 
будете работать с очень большими числами и дробями, вам нужно изучить разделы 3.1.4, 
3.1.5, 3.1.6 и 3.1.7. А если вас интересует работа с числами с плавающей запятой, вы 
должны прочитать раздел 7. 

К настоящему времени вы изучили четыре арифметические операции: сложение, вычи¬ 
тание, умножение и деление и соответствующие слова Форта +, -, * и /. Нам остается мало 
что добавить, кроме как упомянуть о потенциально возможной проблеме арифметического 
переполнения. 

Предположим, вы складываете числа 36000 и 37000. Результат должен равняться 
73000; т.е. быть больше, чем 16-разрядное число, которое может быть в стеке 16-битного 
Форта. Аналогичная ситуация возникает и в системах любой другой разрядности (32- и 
64-) — только в этом случае эти числа на многие порядки больше, поэтому вы можете и 
не столкнуться с такой ситуацией, если не пишете соответствующих программ для работы 
с такими большими числами. Например, если вы пишете бухгалтерскую программу, вы¬ 
полняющую все вычисления в копейках или десятичных долях копеек 16 , ваша программа 
будет нормально работать во всех мелких фирмах типа Вася Пупкин и Ко, но при попыт¬ 
ке ее использования какой-нибудь транснациональной корпорацией с огромным бюджетом 
может вылезти ошибка переполнения. 

Это и есть переполнение, которое приводит к неверному результату. Во всех 16-битных 
версиях Форта в результате сложения 36000 и 37000 будет получаться 7464, что, оче¬ 
видно, неверно. 

Переполнение может возникнуть также при операциях * и -. Некоторые языки могут 
обнаружить ошибку переполнения и либо прекратить исполнение программы, либо выдать 
сообщение об ошибке, Форт этого не сделает. Почему ? Потому что проверка на наличие 
ошибок занимает время ЭВМ, и обычно немалое, поэтому, чтобы не снижать скорости 
работы, заботу об избежании ошибок Форт предоставляет программисту. Вторая причина 
— желание, чтобы программа работала, даже если произошла ошибка. 

Нас интересует проверка возникновения переполнения и его предотвращение. Как 
быть, если вы хотите работать с числами больше 32767 или меньшими -32767, т.е. с 
числами больше 65535, если не учитывать знака. Имеется два способа решения этой про¬ 
блемы. Один из них — это использование так называемых чисел двойной длины (или, как 
иногда говорят, двойной точности или просто двойных чисел), которые представляются 32 
разрядами. Другой — в использовании чисел с плавающей запятой (при этом вы получи¬ 
те большую потерю точности, именно поэтому использование таких чисел в финансовых 
расчетах воспрещается). 


3.1.1 Операторы для работы с небольшими числами 


В стандартах описываются несколько специальных операций для работы с небольшими 
числами, типа Это 1+, 1-, 2+ и 2-, 2*, 2/ и т.п. Эти операции выполняют то, что и следует 
ожидать, работая с числом, находящимся на вершине стека, т.е. производят умножение, 
деление, сложение и 



3.1.2 Некоторые проблемы операции деления 

3.1.3 Операции с величинами и знаками чисел 

3.1.4 Почему используются целые числа ? 

3.1.5 Масштабирование чисел 

3.1.6 Числа двойной длины 

3.1.7 Совместное применение чисел одинарной и двойной длины 

3.1.8 ігазЬ 

Арифметический стек — основное поле для выполнения арифметических действий 
и хранения промежуточных результатов вычислений. Надо только помнить, что знак 
операции (точнее слово, обозначающее операцию) пишется ПОСЛЕ того, как аргументы 
в стеке уже размещены. 

Текст 

13 3 - 

помещает в стек число 10, так как слово (минус) извлекает из стека два числа, 
сперва вычитаемое, потом уменьшаемое, и помещает в стек их разность: 

... а Ь —> ... а-Ь 

С другими операциями все обстоит аналогично 


+ 

... а 

Ь 

—> 

* 

... а 

Ь 

—> 

АВ8 

... а 


—> 

ЫЕСАТЕ 

... а 


—> 

/ 

... а 

Ь 

—> 

МОЕ 

... а 

Ь 

—> 

/МОЕ 

... а 

Ь 

—> 


а+Ь 
а*Ъ 
. . . I а | 

. . . -а 

. .. целая часть 
. .. остаток 

. .. остаток целая часть 


В трех последних словах имеются в виду остаток и целая часть частного от деления 
а на Ь. Так, при делении 26 на 7 имеем: 


26 

7 

/ 

—> 

3 

26 

7 

МОЕ 

—> 

5 

26 

7 

/МОЕ 

—> 

5 3 


Имеются специальные слова для действий с 1 и 2 (они выполняются немного быстрее) 


1 + 


а 


—> 


а+1 









4 Принципы работы форт-системы 


4.1 Создание слов-определителей 

4.2 Память Форта, словари и контекстные словари 

4.2.1 Кодофайл 

Кодофайлом будем называть участок памяти, в котором располагаются набор слов 
Форт-системы и новые скомпилированные слова, написанные пользователем. Здесь же 
размещаются константы и переменные. Память занимается в направлении возрастания 
адресов, при этом свободная память находится в конце словаря. Иногда два соседних 
байта называют ячейкой. Тогда адресом ячейки считается адрес младшего байта (то есть 
байта с меньшим адресом). Мы будем называть ВЕРШИНОЙ СЛОВАРЯ первый свобод¬ 
ный байт памяти. От программиста требуется особая осторожность при работе с памятью: 
изменения, записанные в ячейку с ошибочным адресом, могут нарушить функционирова¬ 
ние Форт-системы так, что потребуется ее перезагрузка! 

Вот некоторые стандартные слова для работы с кодофайлом: 

НЕКЕ . . . —> . . . асісіг 

На стек кладется адрес вершины кодофайла. С помощью этого слова можно опре¬ 
делить, какой объем памяти требуется для любого фрагмента Вашей программы - надо 
сравнить значения НЕКЕ до компиляции и после нее. 

АЬЬОТ ... п --> 

Резервируются п байтов свободной памяти: адрес вершины кодофайла увеличивается 
на п (а при п<0 уменьшается). 


Занятие двух байтов в кодофайле и запись туда п. 

! ... а асМг —> 

Это слово (восклицательный знак, читается "запомнить") служит для записи значения 
по данному адресу. 

@ ... асісіг —> ... а 

Слово @ (читается "взять") кладет в стек значение, хранящееся по адресу, лежащему 
на стеке. Сам адрес из стека при этом убирается. 

+! ... а асМг —> 

К числу, расположенному по адресу асісіг, прибавляется значение а. Результат сохра- 



4.3 Интерпретация, компиляция и исполнение 

5 Создание компиляторов и форт-систем 

5.1 Создание собственных компиляторов 

Если вам приспичило написать собственный компилятор языка высокого или сверх¬ 
высокого уровня, но при этом хочется это дело максимально упростить — используйте 
модификацию языка Форт. 

Форт — самый простой по синтаксису и реализации из ЯВУ, написать компилятор для 
Форта сможет любой чайник, особенно если будет использовать эту книгу как справочник. 

Именно простотой Форт и одновременно его крайне низкими требованиями к компью¬ 
теру объясняется то, что созданы десятки компиляторов Форта для всех существующих 
компьютеров, даже для самых хилых микроконтроллеров с ОЗУ всего несколько Кб. 

В этой книге описана методика, которая упростит написание своего Форта на порядок 
— теперь вам даже не нужно писать свой интерпретатор и стандартный набор слов, до¬ 
статочно взять готовую чужую форт-систему и добавить к ней простейший компилятор в 
байт-код, а интерпретатор байт-кода написать на любом другом языке, ассемблере или да¬ 
же сделать собственный стековый процессор, используя перепрограммируемые логические 
матрицы фирм АНега или Хіііпх. 

5.2 Целевая компиляция 

Значение термина компиляция в Форте отличается от его традиционного примене¬ 
ния. Обычно под компиляцией подразумевается обработка текстовых файлов с текста¬ 
ми программ и генерация машинного или байт-кода. В Форте компиляцией называется 
добавление байтов в словарь в процессе определения новых слов и структур данных. 
Компилятором в Форте являются слова С, и , , которые добавляют на вершину словаря 
соответственно байт или сеіі (машинное слово). Остальные компилирующие слова Форта 
работают через эти слова. 

Штатный компилятор ФОРТа способен только добавлять код к коду ФОРТ-системы. 

Более интересная для разработчиков техника 17 — целевая компиляция. Она использу¬ 
ется в случаях когда необходимо генерировать машинный код для другой архитектуры 
(кросс-компиляция) или для той же самой, но не включать в код ФОРТ-систему, то есть 
создавать объектный код с нуля. При этом объем генерируемого кода можно значительно 
сократить, не включая в него никакой дополнительной информации (словарей). 

5.2.1 Минимальный ЦК 

Механизм работы целевого компилятора (ЦК) полностью аналогичен обычному, отли¬ 
чие заключается в том что формируемый код компилируется не в память ФОРТ-системы, а 
в специально выделенный буфер целевого компилятора. Текущую позицию компиляции в 
этом буфере указывает ѵаіие-перемененная ТНЕКЕ, аналогичная НЕКЕ в ФОРТ-системе. 

0x10000 СОЫЗТАЫТ Мзг \ размер буфера ЦК (максимальный размер целевого кода) 
СКЕАТЕ М Мзг АЬЬОТ \ буфер ЦК 
0 ѴАШЕ ТНЕКЕ \ указатель ЦК 

Определяем основные слова ЦК. При этом нужно учитывать порядок байт в машинном 
слове. Например, в архитектуре 80x86 первым в памяти находится младший байт, у МС5- 
51 и АѴК старший. В примере показаны слова для 80x86 и о$, для МС5-51 нужно будет 
дополнительно выполнять переупорядочение байтов. Для упрощения понимания кода мы 



не будем переопределять стандартные слова С, и , , а будем использовать для слов ЦК 
нестандартные имена. 


ь, 

( 

ЪуЕе — 

) ТНЕКЕ 

М 

+ 

С! 

ТНЕКЕ 1 + ТО 

ТНЕКЕ ; \ 

скомпилировать 

байт| 


( 

ѵгогВ -- 

) ТНЕКЕ 

М 

+ 

И! 

ТНЕКЕ 2 + ТО 

ТНЕКЕ ; \ 

скомпилировать 

слово 

в, 

( 

ВѵгогВ - 

- ) ТНЕКЕ 

м 

+ 

! ТНЕКЕ 4 4- 

ТО ТНЕКЕ 

; \ скомпилировать 


\ 32-битное слово 

Для сохранения наработанного кода в двоичный файл используем слово заѵе"(также 
неплохо было бы определить слово Ьех" для сохранения в формате Іпіеі НЕХ для загрузки 
в симуляторы и целевые системы) 

: заѵе" \ ргодгаш.Ьіп" 

[СНАК] " ЖЖО СОШТ И/О СКЕАТЕ-ЕІЬЕ СКОР \ открыть файл 
М ТНЕКЕ КОТ ИКІТЕ-ГІЬЕ ВКОР \ записать код в файл 

ВУЕ \ выход с автоматическим 

\ закрытием файла 


Приведенные три секции кода являются минимальным целевым компилятором, на 
основе которого пишутся компиляторы и форт-ассемблеры для любых платформ (с учетом 
порядка байт в машинном слове см. выше). Использование техники целевой компиляции 
позволяет очень быстро написать ассемблер с очень мощной поддержкой макросов 18 , но 
имеет значительный недостаток, который может оказаться критичным при выборе между 
готовым ассемблером и форт-ассемблером: при написании форт-ассемблера чаще всего ис¬ 
пользуют постфиксный форт-подобный синтаксис, так как его очень просто реализовать, 
но при этом возникает проблема использования наработок с традиционным синтаксисом. 

5.2.2 Целевой компилятор для 08 

Простейшим примером использования ЦК является ЦК для оз. Его простота определя¬ 
ется тем, что виртуальная машина оз 19 имеет всего два вида команд с простым форматом: 
опкод имеет фиксированный размер в один байт, команды безоперандные или с одним 
операндом фиксированного размера байт или 16-битное слово. В других архитектурах 
формат команды намного сложнее из-за использования битовых полей, в которых коди¬ 
руются операнды и режимы адресации. Основную сложность в ЦК для оз создают слова 
для формирования словарной структуры и особенно слова, компилирующие управляющие 
структуры. Если у вас возникают вопросы, напишите мне чтобы я более подробно описал 
структуру кода управляющих структур и механизм работы слов, компилирюущих этот 
код. 

Эта версия ЦК написана для конкретной форт-системы, которая является регистро¬ 
чувствительной, то есть отличает слова Вир и ВЕР. Я пробовал использовать другие 
форт-системы, но они не отличают регистр слов, поэтому этот вариант ЦК для них не 
годится. 

Хорошим упраженением (которое вам все равно придется сделать, если строго следо¬ 
вать идеологии оз) будет написание ЦК для вашей любимой форт-системы. 

Есть подводный камень — в примерах программ используются макросы, которые на 
самом деле являются обычными форт-словами, поэтому они могут отказаться работать с 
вашей форт-системой, и их тоже придется адаптировать. 

Самый неприятный вариант, если вы решите написать целевой компилятор не на Фор¬ 
те, в этом случае макросы работать вообще не будут, так как их работа целиком обеспе¬ 
чивается форт-системой. 

18 для определения макросов доступны все функции форт-системы 




\ стековый ассемблер (целевой компилятор) для ЗР-РОК.ТН 4 [ЕЕЕр ://зрЕ. зі: . пе{ 

В этом варианте ЦК не используются словари, а этот код только убирает лишние 
предупреждения о переопределении слов. 

ѴОСАВЬЬАКУ ТС ОЫЬУ ГОКТН АЬЗО ТС ТС БЕГІЫІТІОЫЗ 

По молчанию ЦК компилирует байт-код с созданием словарной структуры (включе¬ 
нием метаинформации с именами всех слов ваших программ). Если вам по какой-то 
причине нужно выключить генерацию словаря, после загрузки ЦК нужно выполнить код 

о то ?ѵос. 

1 ѴАШЕ ?ѴОС \ флаг включения в байт-код словарной структуры! 

\ (по умолчанию влючен, для минимизации кода 
\ после 3" 6С.46К" ШСЫЮЕБ добавить О ТО ?ѴОС )| 

Мы компилируем код для 16-битной виртуальной машины, поэтому нужно переопре¬ 
делить слова СЕЬЬ и СЕЬЬЗ: 

2 СОЫЗТАЫТ СЕЬЬ \ разрядность ВМ 8*се11 бит 

: СЕЬЬЗ СЕЬЬ * ; 

Этот код описан в примере минимального ЦК выше. 

0x10000 СОЫЗТАЫТ Мзг \ максимальный размер программы, байт 

СКЕАТЕ М Мзг АЬЬОТ \ буфер компилятора 

0 ѴАЫ1Е ТНЕК.Е \ указатель компилятора 

В начале байт-кода находятся несколько полей, адреса которых нам будут нужны в 
словах ЦК (компиляцию этих полей см. последние строки ЦК) 

По адресу 0000 в байт-коде находится команда перехода на точку входа ;ітр _епбгу: 

1 СОЫЗТАЫТ _епбгу \ стартовый адрес 

Затем идет 2-байтное поле с адресом последнего форт-слова в словаре, который пред¬ 
ставляет собой односвязный список словарных статей (см. далее). Это поле используется 
для перехода на начало этого списка. 

_епбгу СЕЬЬ + СОЫЗТАЫТ _1абезб \ адрес последнего слова в словаре 

Последнее поле — значение указателя компиляции на момент сохранения байт-кода 
(аналог значения, возвращаемого словом НЕКЕ для обычного Форта). 

_1абезб СЕЬЬ + СОЫЗТАЫТ _Кеге \ адрес начала кучи (размер байт-кода +1) 

Для чтения/записи буфера ЦК, компиляции байта, 16-битного слова и счетной байтной 
строки определяются специальные слова, которые вы можете также использовать в своих 
макросах и расширениях ЦК. 

Записать байт, слово, прочитать слово: 

: Ь! ( Ъубе асісіг — ) М + С! ; 

: ѵг\ ( сеіі асісіг — ) М + И! ; 



Компилирующие слова 


: Ь, ТНЕКЕ Ь! ТНЕКЕ 1+ ТО ТНЕКЕ ; \ скомпилировать байт 

: ѵі, ТНЕКЕ V !! ТНЕКЕ 2 + ТО ТНЕКЕ ; \ 1б-битное слово 

Скомпилировать счетную строку 

: з, ( асісіг п -- ) \ счетную 8-битную строку 

ОбР Ъ, 0 00 
ОбР I + С@ Ъ, 

ЬООР ОКОР 


Для завершения работы ЦК нужно выполнить слово заѵе" Тііепаше", указав имя 
файла, в который записать байт-код: 

: заѵе" \ ргодгаш" 

\ сохранить скомпилированный байт-код в файл и выйти из форт-системы 
ТНЕКЕ _Ьеге м! \ сохранение размера кода| 

[СНАК] " ШКО СОШТ И/0 СКЕАТЕ-ЕІЬЕ ОКОР \ открытие файла 

М ТНЕКЕ КОТ ИКІТЕ-ЕІЬЕ ОКОР ВУЕ \ запись байт-кода и выході 


В 05 используется два типа команд (Полное описание системы команд оз см. раздел 
9.4): 

: Оор СКЕАТЕ С, 00Е5> С@ Ь, ; \ безоперандные команды 

: Іор СКЕАТЕ С, 00Е5> С@ Ь, м, ; \ команды с одним операндом (16 бит)| 

команды управления выполнением программы 

0x00 Оор пор 

0x01 Іор ;ітр 0x02 Іор ?:)тр 0x03 Іор саіі 0x04 Оор геб 

0x05 Іор Ііб : # Ііб ; 

0x06 Оор ехес 
0x07 Оор Ьуе 
0х0Е Оор сеіі 

Самое сложное в ЦК - компиляция управляющих структур. Присылайте вопросы, если 
нужно более подробное описание. 

Циклы со счетчиком 

0x08 Оор сіо 0x09 Оор Іоор 0х0А Оор і 0x0В Оор ^ 0х0С Оор к| 

: епбгу! ТНЕКЕ _епбгу ѵгі ; \ модифицировать стартовый код (точку входа)| 

Слова для компиляции словарной статьи. 

Каждое слово в словаре состоит из нескольких полей: 

ЬРА 

Поле связи 
СЕІХ 

адрес следующего элемента списка словаря, 0 признак конца списка. 

При компиляции ЬРА текущее значение указателя сохраняется в поле _1абезб, а его 



: ЫГА, _1аЕезЕ ѵ@ ТНЕКЕ _1аЕезЕ ѵгі ѵг, ; 

ЦЕА 

Поле имени 
счетная строка 
содержит имя слова. 

Имя получается из входного потока, затем позиция во входном потоке восстанавлива¬ 
ется. 

: ЫЕА, >Ш @ ВЪ ЖЖО СОШТ з, >Ш ! ; 

АРА 

Поле атрибутов слова 
байт 

Хранит флаги слова типа 5МЦЦСЕ и ІММЕШАТЕ, в ЦК не устанавливаются. 

: АЕА, О Ь, ; 

Слово компилирует заголовок словарной статьи (ЕЕА, ЦЕА, АЕА), если установлен 
флаг ?ѴОС. 

: НЕАВЕК, \ скомпилировать заголовок слова если ?ѴОС != 0| 

?ѴОС ІЕ 

ЬЕА, ЫЕА, АЕА, 

ТНЕЫ 


Начало определения слова 

Компилируется заголовок словарной статьи, текущая позиция компиляции (поле кода, 

СЕА) запоминается в виде специального слова в словаре форт-системы. При выполнении 
этого слова будет скомпилирована команда саіі на запомненный СЕА. 

: { НЕАВЕК, епЕгу! СКЕАТЕ ТНЕКЕ , ВОЕ5> @ саіі ; \ начало {} определені 

Конец определения слова 
Просто компилируется команда геЕ. 

: } геЕ ; \ конец {} определения! 

Определение константы 0x1234 сопзЕ А 

Компилируется слово А, которое при выполнении положит на стек указанную констан¬ 
ту командой ІіЕ. 

: сопзЕ ( п -- ) { ( п ) # } ; \ определить константу 

Определение переменной 0x5678 ѵаг В 

Компилируется слово В и следом (РЕА, поле параметров) начальное значение перемен¬ 
ной. Слово будет класть на стек адрес поля параметров. 



Скомпилировать буфер размером п байт 0x120 ЪиТТег С 

Работа аналогична ѵаг, но поле параметров - компилируется 0 байт указанное число 
раз. 

: ЪиТТег СКЕАТЕ ТНЕКЕ , 0 ?00 0 Ь, ЬООР ООЕЗ> @ # ; 

Управляющая структура ІІ еізе ІЬеп 

іі комплирует команду условного перехода на фиктивный адрес -1, запоминая адрес 
параметра команды на стеке. 

: іі -1 ?]тр ТНЕКЕ СЕЬЬ - ; 

іЬеп берет со стека адрес, и записывает по этому адресу текущее значение указателя 
компиляции, адрес указывает на параметр команды ]тр или ?]тр (метод ЬаскраісЬіп^ при 
однопроходной компиляции) 

: РРеп ТНЕКЕ ЗИАР ѵ! ; 

: еізе -1 ітр ТНЕКЕ СЕЬЬ - ЗИАР РРеп ; 

в итоге из 

а (Ыад ) іі Ь еізе с РЬеп сі 

должен скомпилироваться код 
а 

?:)тр еізе 
Ь 

;Ітр РРеп 
с 

сі 

Циклы с условием 

Реализация аналогична ІІ еізе ІЬеп 

: Ьедіп ТНЕКЕ ; 

: адаіп ;ітр ; 

: ипріі ?Ітр ; 

: ѵЬіІе ІЬ ; 

: гереаР ЗИАР ;ітр ТНЕКЕ ЗИАР ѵ! ; 

Остальные команды описываются элементарно через слова Оор и Іор. 

Если вы будете добавлять в систему команд ВМ свои команды, дописывайте их на оп¬ 
коды Р0..РР, можно также использовать многобайтные команды, включая дополнительные 
наборы опкодов командой-префиксом (в качестве примера см. графическое расширение). 


:іі 

: еізе 
: РРеп 


стек 




память 


Для использования слова @ из форт-системы (оно переопределяется новым словом @ 
компилирующим соответствующубю команду) сначала определяется новое алиасное слово 

: ~ @ @ ; 

0x20 Оор с@ 0x21 Оор с! 0x22 Оор @ 0x23 0ор ! 

арифметика 

• Л/ -|- -|- • * Л/ — — • • Л/ ^ ^ • 

0x30 Оор + 0x31 Оор - 0x32 Оор * 0x33 Оор / 

0x34 Оор */ 0x35 Оор гпсі 

логика и битовые операции 

0x40 Оор = 0x41 Оор О 0x42 Оор > 0x43 Оор < 

0x48 Оор пор 0x49 Оор ог 0х4А Оор апсі 0x4В Оор хог 

0х4С Оор ІзЬіРР 0x4В Оор гзЫРР 

консольный ввод/вывод 

0x70 Оор кеу 0x71 Оор ешір 

0x72 Оор ?кеу 0x73 Оор ?ешір 

интерфейс к отладчику 

0x80 Оор з. 0x81 Оор Ъ. 0x82 Оор сіишр 

0x83 Оор . 0x84 Оор и. 

строки 

0x90 Оор (") 0x91 Оор соипр 0x92 Оор ргіпр 

Для компиляции " строка" и . " вывод строки" используются макросы: 

: " (") [СНАК] " ЖЖВ СОШТ з, ; 

: ." " ргіпр ; 

Быстрый поиск в словаре 

0хА0 Оор Ріпсі 

Так как у нас опкод команды занимает всего один байт, общее число команд не может 
превышать 256 команд, что явно недостаточно даже для Форта во встраиваемой системе. 
Чтобы расширить диапазон команд, используются специальные однобайтные команды- 
модификаторы (префиксы), после выполнения которых в виртуальной машине запускается 
дополнительный цикл выборки/выполнения команды, при этом опкод этой команды деко¬ 
дируется по другой (расширенной) таблице соответствия опкод-команда. Используя один 
или несколько команд-префиксов, мы получаем неограниченное количество команд ВМ. 

В качестве иллюстрации — расширенный набор команд графического драйвера, встро¬ 
енного в виртуальную машину: 



Для определения §т/ команд используем слово, аналогичное Оор, но компилирующее 
перед опкодом префикс включения графического расширения системы команд (§т/ не 
использует команды формата Іор) : 

: дг СКЕАТЕ С, ООЕ5> ОхЕО Ъ, С@ Ь, ; 

0x00 дг дг/оп 0x01 дг дг/оіі. 

0x02 дг дг/Хзг 0x03 дг дг/Узг 

0x04 дг дг/зеб 0x05 дг дг/сіг 0x06 дг дг/деб 

0x07 дг дг/роіпВег 0x08 дг дг/?роіп1зег 

Соответственно команда §т/оп скомпилирует два байта: Е0 00. 

Этот код скомпилирует заголок байт-кода (стартовый ;ітр и поля _Ъеге и _1а1:ез1:) 

-1 ;ітр \ ;ітр _епРгу 

0 ѵ, \ _1а1:ез1: 

0 ѵг, \ _1пеге 

5.3 Как написать свой (кросс-)ассемблер 

(с) Вгасі Восігі^иег 

5.3.1 Введение 


В предыдущем выпуске журнала я описал как "загрузить" себя на новый процессор 
используя простой отладочный монитор. Но как вы сможете писать код для этого нового 
процессора, если вы не можете найти ассемблер или он вас не устраивает ? Напишите 
свой ! 

ФОРТ — идеальный язык для этого. Для Т5М320 например я написал кросс-ассемблер 
всего за два часа, включая длинный обеденный перерыв. Обычно это занимает около двух 
дней, но для одного из процессоров (2і1о§; 5ирег8) потребовалось пять дней. Но когда у 
вас больше времен чем денег, это не важно. 

В части 1 этой статьи я опишу основные принципы ФОРТ-ассемблеров — структури¬ 
рованные, однопроходные, постфиксные. Многое из этого применимо для любого процес¬ 
сора, и это концепции почти любого ФОРТ-ассемблера. 

В части 2 я покажу как писать ассемблер для специфичного процессора Моіогоіа 6809. 
Этот ассемблер прост но не тривиален, занимает 15 страниц исходного кода. Кроме всего 
прочего, этот пример покажет как реализовывать инструкции с множественными режи¬ 
мами адресации. Изучив этот пример, вы сможете понять как использовать особенности 
вашего процессора. 

5.3.2 Зачем использовать ФОРТ ? 

Мне кажется что ФОРТ - простейший язык для написания ассемблера. Прежде всего 
ФОРТ имеет текстовый интерпретатор для разбора текстовых строк и выполнения со¬ 
ответствующих команд. Преобразование текстовых строк в байты кода - как раз и есть 
задача ассемблера. Операнды и режимы адресации также реализуются через ФОРТ-слова. 

ФОРТ также включает определяющие слова, которые позволяют легко описать боль¬ 
шие наборы слов с общим действием. Эта возможность очень полезна при определении 
мнемоник ассемблера. 

Так как при работе ассемблера доступны все слова ФОРТ а, они могут быть исполь¬ 
зованы при использовании ассемблера не только для вычисления адресов и операндов, и 
и для выполнения более сложных действий. 

В общем так как ассемблер полностью реализуется через слова ФОРТ а, определения 



5.3.3 Простейший пример: ассемблирование N0? 

Для понимания того как ФОРТ транслирует мнемоники в машинный код, рассмотрим 
простейший случай: инструкцию ЕЮР (0x12 для 6809, 0x90 для 80x86). 

Обычный ассемблер при нахождении строки "1МОР" должен добавить соответствующий 
байт в выходной файл и увеличить указатель на 1. Операнды и комментарии игнориру¬ 
ются. Я также пока буду игнорировать метки. 

В ФОРТ е выходным файлом обычно является словарь в памяти или при кросс-ас¬ 
семблировании блок памяти: образ памяти целевой системы. Так, определим слово N0? 
соответствующим образом: "скомпилировать опкод N0? и увеличить указатель". 

: ЮР, 0x12 С, ; 

Обратите внимание что в этом примере используется возможность 5Р-РОКТН воспри¬ 
нимать числа с префиксом Ох (шестнадцатеричные числа) независимо от текущей системы 
счисления, заданной в переменной ВАЗЕ. Если ваша ФОРТ-система не имеет такой воз¬ 
можности, для удобства в начале кода ассемблера можно использовать слово НЕХ. Также 
следует обратить внимание на то, что при использовании целевого компилятора для кросс¬ 
разработки слово С, должно быть переопределено так, чтобы оно компилировало байт в 
образ памяти целевой системы. 

Для ассемблерных опкодов часто задаются имена ФОРТ-слов имеющие в конце сим¬ 
вол как это сделано выше. Это делается из-за того что многие ФОРТ-слова (например 
АХЭ, ХОК, ОК) конфликтуют с мнемониками ассемблера. Простейшее решение - слегка 
изменить мнемоники (символ в ФОРТ е обозначает что что-то компилируется (добав¬ 
ляется) в словарь). 


5.3.4 Класс наследуемых опкодов 

Большинство процессором имеют много инструкций подобных 1ЯОР, которые не тре¬ 
буют операндов. Все они могут быть определены в ФОРТ е через двоеточие, но это 
значительно увеличивает объем исходного кода. Намного более эффективным является 
использование механизма определяющих слов для того, чтобы задать для всех таких 
слов общее поведение. В терминах ООП это значит создание экземпляров единственног 
класса.Это далется с использованием слов СКЕАТЕ и ООЕ8>. В приведенном примере 
параметр (разный для каждого созданного слова) обычный опкод, который должен быть 
скомпилирован для каждой инструкции. 


: стсЮорз 
СКЕАТЕ 

С, ( ЪуЕе — ) 
ВОЕ5> ( -- асМг ) 

С@ ( асМг — ЪуЕе) 
С, ( ЪуЕе — ) 


\ определение имени класса команды без опреандов 
\ этот код выполняется при создании слов 
\ сохранить байт для нового определяющего слова| 
\ этот код определяющего слова (общее действие) 
\ получить сохраненный при создании слова опкод 
\ скомпилировать опкод 


Примеры использования определяющего слова стсЮорз: 


0x12 стсЮорз ЫОР, 

ОхЗА стсЮорз АВХ, 

ОхЗВ стсЮорз МІІЬ, 

Обратие особое внимание на то, что этот пример дан для обычного форт-ассемблера, а 
не кросс-ассемблера, то есть генерируемый код компилируется в основной словарь форт- 



несколько финтов ушами — например нужно использовать разные варианты слова С, в 
блоках СКЕАТЕ и ООЕЗ> слова стсЮорз, которые должны компилировать опкод соответ¬ 
ственно в словарь форт-системы и в область памяти целевой системы. 

Эта техника дает некоторую экономию памяти почти без потери скорости, но реальное 
удобство будет видно при определении сложных инструкций, которые требуют параметры 
и модификаторы режимов адресации. 

5.3.5 Обработка операндов инструкций 

Большинство команд ассемблера требуют один или более операндов. Для этих команд 
ассемблер должен быть способен разбирать текст из входного потока и интерпретиро¬ 
вать его как операнды. Для постфиксного ФОРТ-ассемблера используется более простой 
способ, использующий готовый механизм интерпретации ФОРТ-системы. 

Итак ФОРТ будет использоваться для разбора операндов. Числа обрабатываются как 
обычно (в любой системе счисления), для ЕС^И выражений могут использоваться обуч- 
ные константы ФОРТ ССЖ5ТА1ЧТ. Так как операнды определяют формат ассемблируемой 
команды, они должны быть обработаны до команды ассемблера. Результаты разбора опе¬ 
рандов обычно оставляются на стеке данных и используются командами ассемблера для 
определения формата команды и используемого оп-кода. Для ФОРТ-ассемблера использу¬ 
ется уникальный 20 постфиксный формат команд: операнды, за которыми следует команда 
ассемблера. 

Для примера рассмотрим инструкцию ОКСС процессора 6809, которая использует 
простой числовой параметр: 

: ОКСС, ОхІА С, С, ; \ пример использования: 0x34 ОКСС, 

Выполнение этой команды состоит из двух этапов: 

1. компилируется опкод инструкции ОВСС ОхІА; 

2. компилируется параметр инструкции 0x34, взятый со словаря. 

Эта команда предполагает что на стеке уже лежит числовой параметр, полученный 
в результате разбора операндов, которые в нашем случае имеют вид простого Ьех числа 
0x34 в исходном коде. 

Достоинство такого ассемблера - доступна вся мощь ФОРТ а, которая может быть 
использована для формирования операндов, например: 

(ЖЗТАЫТ СУ-ЕЬАС \ используем константы ФОРТа для задания операндов! 
0x02 СОЫЗТАЫТ ОѴ-ЕЬАС 
0x04 СОЫЗТАЫТ 2-ЕЬАС 

СУ-ЕЬАС 2-ЕЬАС + ОКСС, \ команда ОКСС проверит флаги СУ и 2 

Из примера видно что расширение разбора операндов для определяющих слов ассем¬ 
блера достаточн просто. 

5.3.6 Обработка режимов адресации 

Для современных процессоров для одной команды используется несколько форматов и 
различные оп-коды в зависимости от режима адресации. ФОРТ-ассемблеры решают эту 
проблему несколькими способами в зависимости от типа процессора. Все эти способы 



используют методологию ФОРТ а: операторы определения режима адресации являют¬ 
ся ФОРТ-словами. Когда эти слова исполняются, они изменяют формат ассемблируемой 
инструкции. 1 помещение дополнительных параметров на стек. 

Это наиболее удобно если всегда должен указываться режим адресации. Слова режима 
адресации оставляют на стеке некоторые константы, которые обрабатываются словами 
ассемблера. Иногда эти значения могут быть "магическим числом", добавляемым к опкоду 
для изменения режима адресации команды. Кодга это неприменимо, используется выбор 
формата команды в блоке СА5Е. В общем случае скомпилированные инструкции могут 
иметь разнуб длину в зависимости от режима адресации. 

2 установка флагов или значений в фиксированных переменных. 

Это наиболее удобно если режим адресации опционален. Не зная что был указан ре¬ 
жим адресации, вы не можете знать что значение на стеке "магическое число" или просто 
значение операнда. Решение этой пролемы: режим адресации указывать помещая соответ¬ 
ствующую ему константу в определенную переменную (часто называемую МСЮЕ). После 
выполнения каждой команды ассемблера эта переменная инийиализируется значением по 
умолчанию. Если используется команда ассемблера, у которой может быть несколько ре¬ 
жимов адресации, то она определяет содержимое этой переменной. 

3 модификация значений параметров непосредственно на стеке. 

Это иногда возможно для реализации слов указывающих режим адресации, которые 
работают модифицируя значения операндов. Этот метод используется редко. 

Все эти три метода я использовал с некоторыми расширениями для реализации ассем¬ 
блера 6809. 

Для большинства процессоров имена регистров задаются обычными константами Фор¬ 
та, и оставляют на стеке свои значения. Для некоторых процессоров также удобно иметь 
имена регистров, определяющие режим "регистровой адресации". Это легко сделать, опре¬ 
деляя имена регистров как определяющие слова, которые создают слова, устанавливающие 
режим адресации (а стеке или в переменной МСЮЕ). 

Некоторые процессоры позволяют использовать несколько режимов адресации в од¬ 
ной инструкции. Если чисто режимов адресации фиксировано, они могут оставляться 
на стеке. Если чисто переменное, необходимо знать сколько их был указано, и нужно 
использовать несколько переменных МОЭЕ п . Для процессора 5ирег8 я должен был от¬ 
слеживать не только сколько режимов адресации указано, но и сколько операндов. Я 
сделал это сохраняя позицию стека отдельно для каждого режима адресации. 

Рассмотрим инструкцию 6809 АНО. Для упрощения игнорируем индексированные ре¬ 
жимы адресации, и реализуем только три режима: непосредственный (іттесііаіе), прямой 
(сіігесі) и расширенный (ехіепсіесі): 

исходный код ассемблируется как 


ішшесііаЕе <число> # АВВ, 8В пп 

сіігесі; <адрес> <> АВВ, 9В пп 

ехбепсіесі <адрес> АВВ, ВВ аа аа 

Так как режим ехіепбесі не имеет оператора режима адресации, режим адресации 
оказывается уже определенным. Слова ФОРТ а # и <> устанавливают режим адресации. 
Рассмотрим систему команд 6809. Если опкод іттесііаіе является основным значением, 
то опкод в сіігесі режиме равен базовому +0x10, в іпбехесі режиме +0x20 и в ехіепбесі 
режиме +0x30. Это справедливо для почти всех инструкций, использующих эти режимы 
адресации. Исключение составляют те опкод, для которых опкоды в режиме сіігесі имяют 
форму 0x0?. 

Такие особенности системы команд нужно использовать. Это общее правило при напи¬ 
сании ассемблеров: найдите или сделайте сами таблицу опкодов, и найдите закономерно¬ 
сти - особенно те, которые применимы для режимов адресации или других модификаторов 




В нашем случае нужно использовать следующие значения переменной МСЮЕ: 


ѴАКІАВЬЕ МОВЕ 
: # 0x00 МОВЕ ! ; 

: О 0x10 МОВЕ ! ; 

: КЕ5ЕТ 0x30 МОВЕ ! ; \ значение по умолчанию 

Значение по умолчанию 0x30 (ехіепбесі режим) устанавливается словом ВЕЗЕТ. Это 

слово будет использоваться после того как будет ассемблирована каждая инструкция. 

Теперь может быть написана команда ассемблера АЭЭ,. Давайте посмотрим ее старую 
версию и напишем определяющие слова для создания команд ассемблера. 


: СЕЫЕКАЬ-ОР ( <базовый 


СКЕАТЕ 

с. 




ВОЕ5> 




\ 

С@ 




\ 

МОВЕ @ 

+ 



\ 

с. 




\ 

МОВЕ @ 

СА8Е 



0x00 

ОЕ 

с. 

ЕЫВОЕ 

\ 

0x10 

ОЕ 

с. 

ЕЫВОЕ 

\ 

0x30 

ОГ 

Г 

ЕЫВОЕ 

\ 

ЕЫВСА5Е 





КЕ5ЕТ \ выбор режима 


опкод> — ) 

( <операнд> — ) 
получить базовый опкод 
добавляем "магическое число 
ассемблируем опкод 

операнд байт 
операнд байт 
операнд слово (2 байта) 

адресации по умолчанию 


8В СЕЫЕКАЬ-ОР АВВ, 

Каждый экземпляр СЕИЕКАЕ-ОР будет иметь различный базовый опкод. Когда АЭЭ, 
выполняется, он будет получать этот базовый опкод, добавлять к нему значение МСЮЕ, 
и комплировать полученный байт. Дале он будет брать операнд, находящийся на стеке, и 
компилировать его в зависимости от выбранного режима адресации как байт или слово. В 
конце МСЮЕ будет сброшен в значение по умолчанию. Отметим что уже определен весь 
код, который нужно использовать для определения инструкций того же семейства что и 
АБЭ: 

0x89 СЕЫЕКАЬ-ОР АВС, 

0x84 СЕЫЕКАЬ-ОР АЫВ, 

0x85 СЕЫЕКАЬ-ОР ВІТ, 

Сохранение памяти при использовании определяющих слов по сравнению с обучивши 
словами определенными через двоеточие очевидно. Все команды ассемблера, приведенные 
выше, используют единственный блок кода после ЭОЕ5>, вызов которого из этих слов 
занимает всего несколько байт. 

На самом деле это не мой код реального ассемблера 6809 - существуют дополнитель¬ 
ные особые случаи, которые необходимо реализовать. Но он показывает что сохраняя что 
достаточно сделать чтобы сохранить информацию о режиме и как свободно использовать 
конструкцию САЗЕ чтобы реализовать наиболее простые наборы команд. 

5.3.7 Реализация структур управления 

Структурное программирование наделало очень много шума, и было написано мно¬ 
жество макропакетов "структурного ассемблирования" для распространенных ассембле- 





структурный ассемблерный код, что объяснятся той причиной что на ФОРТ е проще 
реализовать структурный ассемблер чем метки. 

Структуры, обычно включаемые в ФОРТ-ассемблеры, аналогичны структурам высоко¬ 
уровневого ФОРТ а. Для их отличия к ним добавляется запятая, как это было сделано 
для ассемблерных команд. 

5.3.8 ВЕОШ, ІШТІЬ, 

Эта самая простая для понимания ассемблерная структура. Ассемблерный код дол¬ 
жен защиклиться до метки ВЕОШ до того как будет удовлетворено некоторое условие. 
Синтаксис для ФОРТ-ассемблера: 

ВЕСШ, <код> <условие> ШТІЬ, 

Код условия предположительно определен как операнд или режим адресации для инт- 
срукции перехода. 

Очевидно, что ШТІЬ должен комплировать условный переход. Условия перехода долж¬ 
ны быть инвертированы так, что, если условие удовлетворяется, то переход игнорируется, 
в отличие от перехода, когда условие ложно. Ассемблерный код для обычного ассемблера 
должен иметь вид: 

ххх: ... 


СГК ~сс,ххх \ ~сс то же что и ЫОТ(сс) 

Существует два свойства, помогающие реализовать эту струткуру. Слово НЕКЕ 21 воз¬ 
вращает текущий указатель компиляции. Числа могут храниться на стеке не влияя на 
реботу ФОРТ а, и доставаться по необходимости. 

Итак ВЕОШ, должен запоминать позицию указателя компиляции помещая ее в стек, 
а ЕШТІЬ, будет ассемблировать условный переход по запомненному на стеке адресу. 

: ВЕСШ, ( — а ) НЕКЕ ; 

: ШТІЬ, ( а сс -- ) ЫОТСС СГК, ; \ флаг перехода инвертируется 

Как видно по стековой нотации ВЕОШ, оставляет на стеке текущий адрес, и ІШТІЬ, 
использует запомненный адрес и код условия для компиляции условного перехода. Слово 
КЮТСС предварительно инвертирует код условия. Слово Л?, использует адрес перехо¬ 
да и (инвертированный) код условия для формирования соответствущего кода условного 
перехода 6809. 

Такая реализация позволяет использовать вложенные условные циклы: 

ВЕСШ, 

ВЕСШ, 
сс ШТІЬ, 
сс ШТІЬ, 

Вложенный ЕШТІЬ, ссылается на вложенный ВЕСШ,, формируая код цикла внутри 
кода охватывающего цикла. 



5.3.9 ВЕОШ, АОАШ, 


ФОРТ также поддерживает конструкцию бесконечного цикла ВЕОШ АОАШ. Опреде¬ 
ление этой конструкции для ассемблера аналогично, за тем исключением что код условия 
не используется, и компилируется безуслоный переход на начало цикла. 

5.3.10 БО, ШОР, 

Многие процессоры предоставляют некоторые инструкции цикла. Так как их нет у 
6809, расмотрим Еііо^ 8ирег8. Он имеет инструкцию ЦШ2 (декремент и переход если не 
ноль), которая может использовать любой из 16 регистров как счетчик цикла. Для про¬ 
цессора 80x86 эта инструкция работает только с регистром (Е)СХ. Цикл на структурном 
ассемблере будет иметь вид: 

00, ... г ЬООР, 

где г регистр используемый как счетчик цикла. 

: 00, ( — а) НЕКЕ ; 

: ЬООР, ( а г -- ) ООЫ2, ; 

В некоторых ФОРТ-ассемблерах ЦО, также ассемблирует код инициализации счетчика 
цикла, но это уменьшает гибкость. 

5.3.11 ІР, ТНЕ>1, 

Эта конструкция - простейшая конструкция, использующая ссылки вперед. Если усло¬ 
вие истинно, она должна выполняться, иначе управление передается на первую инструк¬ 
цию после ТНЕ1М,. 

Ассемблерный код для ФОРТ-синтаксиса 

сс ІГ, . ТНЕЫ, 

будет иметь вид 
ОР ~сс,ххх 


ххх: 

Обратите внимание что код условия должен быть инвертирован аналогично ЕШТІЕ,. 

В однопроходном ассемблере необходимый переход вперед не может быть скомпилиро¬ 
ван сразу, так как адрес перехода еще неизвестен. Эта проблема решается путем ассем¬ 
блирования пустого перехода типа 9МР 0 и помещения на стек адреса операнда команды 
9МР. Позже слово ТНЕ1М, сможет взять этот адрес и пропатчить скомплирированный 
9МР, соответствующм образом модифицировав его операнд. 

: ІЕ, (сс — а) 

ЫОТ О ЗИАР ЗР, \ условный переход 

НЕКЕ 2 - \ помещаем на стек НЕКЕ-<размер операнда> 

г 

: ТНЕЫ, (а —) 

НЕКЕ 5ИАР ! \ запоминаем по адресу операнда ОР текущий 

НЕКЕ 




ІЕ, инвертирует код условия и компилирует условный переход на нулевой адрес, кладя 
адрес операнда на стек. После компиляции условного перехода НЕКЕ указывает на байт 
после него, поэтом нужно вычесть размер операнда условного перехода. ТНЕЫ, затем 
модифицирует команду условного перехода, изменяя адрес перехода на реальный. 

Приведенный вариант ТНЕЫ, — самый простой вариант для процессоров, использу¬ 
ющих условный переход по абсолютному 16-битному адресу. У многих процессоров есть 
только команда условного перехода по относительному адресу ±127 байт от адреса ко¬ 
манды перехода. В этом случае размер операнда равен одному байту, а ТНЕЫ, должен 
предварительно вычесть из НЕКЕ адрес на стеке. 

5.3.12 ІЕ, ЕЬЗЕ, ТНЕЫ, 

Улучшенный вариант ІЕ, ТНЕЫ, дополняется блоком кода, выполняемом если условие 
не выполняется: 

сс ІЕ, . ЕЬЗЕ, . ТНЕЫ, 

Ассемблерный код этой конструкции имеет вид: 

ТР ~сс,ххх 

... ; код "если" 

^ УУУ 

ххх: ... ; код "иначе" 

УУУ : 

ЕЕ5Е, должен модифицировать действия ІЕ, и ТНЕЫ, следующим образом: 

1 переход вперед в ІЕ, долей быть модифицирован чтобы выполнялся переход на начало 
блока ЕЕЗЕ, ("ххх"); 

2 адрес, положенный на стек ТНЕЫ, должен быть записан в операнд безусловного 
перехода в конце блока ІЕ, ('ПР ууу"). 

ЕЕЗЕ, также должен компилировать безусловный переход. 

: ЕЬЗЕ (а -- а) 

О Т ТР, \ безусловный переход 

НЕКЕ 2 - \ поместить в стек адрес операнда перехода для ТНЕЫ,| 

8ИАР \ получить адрес перехода ІЕ, 

НЕКЕ 8ИАР ! \ заменить его на текущий адрес 

т 


Условие перехода Т обозначает ТКИЕ, то есть безусловный переход. При определении 
ЕЕЗЕ, может быть использован код ІЕ, и ТНЕЫ, если таже определено условие Е ЕАЕЗЕ: 

: ЕЬЗЕ (а — а) Е ІЕ, 8ИАР ТНЕЫ, ; 

ЗШАР адресов в стеке инвертирует последовательность модификации инструкций пе¬ 
рехода так, что ТНЕЫ, модифицирует переход внутри кода ЕЕЗЕ,: 


ІЕ, (1) 


ІЕ, (2) ТНЕЫ, (1) 

\ _ / 


ТНЕЫ,(2) 



5.3.13 ВЕОШ, \ѴНІЬЕ, КЕРЕАТ, 

Наиболее сложной ассемблернй структурой является цикл ПОКА, в котором условие 
проверяется в начале цикла, а не в конце. 

ВЕСІЫ, <код> сс ИНІЬЕ, <код цикла> КЕРЕАТ, 

На практике между ВЕОШ, и ''УНШЕ, может быть вставлен любой код, а не только 
задание условия. 

АУШЬЕ, должен скомпилировать условный переход по инверсному условию на код за 
КЕРЕАТ,. Если код условия сс удовлетворяется, этот переход должен игнорироваться и 
выполняться код цикла. 

КЕРЕАТ, должен компилировать безусловный переход на ВЕОШ,. 

ВЕСШ, (1) ... сс ІЕ, (2) ... АСАІЫ, (1) ТНЕЫ,(2) 

Это может быть сделано с использованием существующих слов: 

: ИНІЬЕ, (а сс — а а) ІЕ, ЗИАР ; 

: КЕРЕАТ, (а а — ) АСАІЫ, ТНЕЫ, ; 

5.3.14 Заголовок ФОРТ-определения 

В большинстве приложений машинный код, созданный ФОРТ-ассемблером, помеща¬ 
ется в словарь с помощью СОЭЕ <имя>, который создает словарную статью с именем 
<имя> и связывает ее со словарным списком. 

Слово СОЭЕ получает имя слова из входного потока, создает определение в словаре с 
этим именем, и настраивает указатель словаря на начало поля кода этого имени. 

Стандартный ФОРТ использует слово СОЭЕ не только для выделения начала ассем¬ 
блерного определения в словаре, но и дополнительной инициализации ассемблера (уста¬ 
новке переменных типа МОЭЕ). 

5.3.15 Кросс-компиляция 

До сих пор мы предполагали что в словарь компилируется машинный код системы, на 
которой и исполняется. 

Для кросс-компиляции обычно выполняется компиляция в отдельную область памяти. 
Эта область может иметь или не иметь словарной структуры, но она отделена от словаря 
хост-машины, и скомплированный код не может быть исполнен. 

Чаще всего для этого используется набор слов для доступа к целевому пространству 
памяти по аналогии с обычным доступом к памяти в Форте. Для этого могут быть ис¬ 
пользованы обычные слова с префиксом "Т": 

ТЭР указатель компиляции ЭР целевой системы 
ТНЕКЕ аналог НЕКЕ для целевой системы 

(если УАИЕЕ-переменная, ТЭР не нужен) 

ТС, 

ТС@ 

ТС! 

Т@ 

Т! 

Иногда вместо использования префиска "Т" эти слова определяются в отдельном сло¬ 
варе целевого компилятора. Словарная структура ФОРТ а позволяет иметь несколько 



5.3.16 Компиляция на диск 

Целевая компиляция также может выполняться сразу на диск (в файл) без использова¬ 
ния буфера памяти целевой системы, но из-за использования прямого побайтного доступа 
к файлу это может значительно замедлить работу компилятора. Особенно это заметно 
если не используется кеширование дисковых операций. 

5.3.17 Безопасная компиляция 

Некоторые реализации ФОРТ а используют безопасную компиляцию, которая пытяет- 
ся отловить ошибки типа несбалансированных структур управления типа 

ІЕ, ... сс ШТІЬ, 

В этом примере ІШТІЦ некорректно использует адрес, помещенный на стек ІР, . 
Обычный метод проверки сбалансированности структур управления - помещение на 
стек данных или на отдельный стек констант, уникальных для каждого управляющего 
слова, которые проверяются другими словами: 

ІЕ, помещает 1; 

ТНЕЫ, проверяет на 1; 

ЕЬЗЕ, проверяет на 1 и оставляет 1; 

ВЕСІЫ, оставляет 2; 

ШТІЬ, проверяет 2; 

АСАШ, проверяет 2; 

ИНІЬЕ, проверяет 2 и оставляет 3; 

КЕРЕАТ, оставляет 3 
00, оставляет 4; 

ЬООР, проверяет 4. 

Стоимость такой безопасности - увеличение сложности манипуляций со стеком в та¬ 
ких словах как ЕБЗЕ, и ШНІЕЕ,. ТАкже программист может захотеть последовательность 
в которой управляющие структуры аге гезоіѵесі вручную манипулируя стеком. Безопас¬ 
ность делает это более сложным. 

5.3.18 Метки 

Даже в эру структурного программирования некоторые программисты используют мет¬ 
ки в ассемблерном коде. 

Принципиальная проблема с именоваными метками в ФОРТ-ассемблере - так как мет¬ 
ки это ФОРТ-слова, они должны быть скомпилированы в словарь во время незавершенной 
компиляции другого слова в машинном коде, например: 

СОВЕ ТЕЗТ ... <машиннный код> 

НЕКЕ ССЖЗТАЫТ ЬАВЕЫ 
... <машинный код> ... 

ЬАВЕЫ N2 аР, 

Как видно из примера определение метки ЕАВЕБ1 должно создавать словарную ста¬ 
тью внутри серидины ССЮЕ. Вот несколько решений 1 метки определяются только вне 
машинного кода. 2 используются некие предопределенные переменные для временного 
хранения меток. 3 для меток используется отдельное словарное пространство, например 
как это сделано по схеме ТКАЦ5ІЕ1МТ 

О 3 

. 4 для машинного кода используется отдельное пространство словаря. Это наиболее ча¬ 
сто используемый метод при мета-компиляции. Большинство мета-компиляторов ФОРТ а 



5.3.19 Табличный ассемблер 

Большинство ФОРТ-ассемблеров могут отрабатывать режимы адресации и инструкции 
используя структуры типа СА5Е. Их можно назвать процедурными ассемблерами. 

Некоторые процессоры типа 68000 имеют настолько сложные наборы инструкций и 
режимов адресации, что становится сложным строить деревья выбора при ассемблеирова- 
нии их команд. В таких случаях более подходящим является использование таблиц, что 
уменьшает используемую память и процессорное время. 

Я не буду описывать такие процессоры - табличные ассемблеры писать намного слож- 
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нее . 

5.3.20 Префиксные ассемблеры 

Иногда использование префиксных ассемблеров необходимо. Например мне однажды 
пришлось переводить многие килобайты ассемблерного кода для 8ирег8 для обычного 
Еііо^овского ассемблера для ФОРТ-ассемблера. Существует трюк позволяющий имитиро¬ 
вать префиксный ассемблер при использовании методов, описанных в этой статье. 

В основном этот трюк можно определить как отложенное выполнение ассемблирования 
после того как были обработаны операнды. Это делается следующим словом ассемблера. 
Так каждое слово ассемблера модифицируется так что оно 

1 сохраняет свой код или адрес кода, компилирующего команду; 

2 выполняет компилирующий команду код для предыдущего слова ассемблера. 

... ДР орегапсі АОО орегапсіз 

ІР сохраняет указатель на свой код в какой-либо переменной. Далее обрабатываются 
операнды. АБЭ берет информацию, запомненную ІР и выполняет действие ІР, которое 
использует операнды на стеке. Когда код ІР завершается, АЭЭ сохраняет свой адрес, и 
процесс продолжается. 

Особо должны отрабатываться первые и последние команды в ассемблерном блоке. 
Если используются переменные режима, то их сохранение и восстановление станоится 
кошмаром. 

5.3.21 Вывод 

Я рассмотрел наиболее простые методики используемые в ФОРТ-ассемблерах. Изуче¬ 
ние готового ассемблера может дать вам информацию как писать собственный ассемблер, 
но лучший способ изучения - действие. 

5.4 Постфиксный форт-ассемблер для МС5-51 

5.5 Реализация собственной форт-системы 

6 Реализация ООП 

6.1 Детальное описание тіпі-ООР 

© Вегпсі Раузап 

Объектно-ориентированные (00) системы с поздним связыванием обычно используют 
метод ѴТАВБЕ: первая переменная 23 в каждом объекте 24 является указателем на описание 

22 пример такого ассемблера приведен в следующем разделе 

23 


поле 



класса в виде таблицы указателей на функции 25 . Эта ѴТАВЬЕ может также содержать 
некоторую другую информацию, например статические переменные. 


Объект —> 

ѵіаЫе-ріг 


число переменных 


переменная 


число методов 


переменная 


хі метода 


Во-первых, определим методы: 

: теіЬосІ ( т ѵ - т+1 ѵ ) СКЕАТЕ ОѴЕК , 5ШАР СЕЕЕ+ 5ШАР ЭОЕЗ> ( ... о - .... ) 
@ ОѴЕК @ + @ ЕХЕСИТЕ ; 

При декларации метода со стека берется общее число методов и переменных класса. 
теіЬосІ создает один метод и увеличивает на 1 число методов. Для исполнения мето¬ 
да берется объект, из него получается указатель на ѴТАВЕЕ, добавляется смещение, и 
выполняется хі 26 метода, который находится по полученному адресу. Каждый метод опре¬ 
деляет объект, для которого он вызывается, по адресу на стеке — указателю іЬіз. Метод 
должен работать с объектом самостоятельно и удалять іЬіз со стека перед выходом из 
метода. 

Теперь мы должны определить переменные класса 
: ѵаг ( ш ѵ зіхе - ш ѵ+1 ) СКЕАТЕ ОѴЕК , + ООЕ5> ( о - асісіг ) @ + ; 
так ка, как и теіЬосІ, слово создается с текущим смещением. Переменные могут иметь 
различные размеры 2/ , так что все что мы делаем — берем размер и добавляем его к 
смещению. Если ваша машина имеет требования по выравниванию 28 , перед переменной 
добавляем требуемые выравнивающие байты словами АЕКШЕО или ЕАЫСЫЕП, также 
корректирующими смещение переменной. Именно по этой причине смещение находится 
на вершине стека. 

Для начала определения объекта нам нужно задать начальное состояние 29 и выполнить 
некоторые дополнительные действия: 

СКЕАТЕ оф'есі 1 СЕЕЕЗ , 2 СЕЕЕЗ , 

: сіазз ( сіазз - сіазз шеіЬосіз ѵегз ) ПИР 2@ ; 

Для наследования при декларации нового наследуемого 30 класса должна быть скопи¬ 
рована ѴТАВЕЕ родительского объекта. Это копирование дает все методы родительского 
объекта, которые далее могут быть переопределены. 

: епсі-сіазз ( сіазз шеіЬосіз ѵагз - ) СКЕАТЕ НЕКЕ >К (1) ( ѵагз ) , ( шеіЬосіз ) , ЭИР 
, ( шеіЬосіз ) 2 СЕЕЬЗ РЭО [’] N00? , 1 СЕЕЬЗ +ЬООР (2) СЕЬЕ+ ЭИР СЕЬЕ+ К> ( 
Ьеге ) КОТ @ 2 СЕЕЬЗ /ЗТКШО МОѴЕ ; 

(1) создает ѴТАВЬЕ, инициализированную ЫООРами; 

(2) реализует механизм наследования — из родительской ѴТАВЬЕ копируются хі ме¬ 
тодов. 

У нас все еще нет способа определения новых методов, поэтому определим слово 
: (іеііпез ( хі сіазз - ) ’ >ВООУ @ + ! ; 

Для выделения памяти под новый объект нам также нужно слово 
: пе\ѵ ( сіазз - о ) НЕКЕ ОѴЕК @ АЬЬОТ 5ШАР ОѴЕК ! ; 

Многда дочерние классы требуют доступа к методам родительского класса. Существует 
два способа сделать это в этом варианте реализации ООЕ: вы можете 

1. использовать именованные слова; 

ос; 

методы класса 

26 ехесиііоп іокеп, обычно адрес поля кода СЕА слова 
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целые, числа с плавающей точкой одинарной и двойной точности, символы и т.п. 

28 например на границу машинного слова 

29 пустой объект 



2. использовать их хі из ѴТАВЬЕ родительского класса. 

: :: ( сіазз "пате ’ >ВСЮУ @ + @ СОМРІЬЕ, ; 

Пример Ничто не может быть лучше чем хороший пример, так что вот он. Для начала 
определим текстовый объект (налее называемый Ьиііоп), который хранит текст и позицию: 

о^есі сіазз сеіі ѵаг іехі ѵеіі ѵаг Іеп сеіі ѵаг х сеіі ѵаг у теіЬосІ іпіі теіЬосІ <іга\ѵ 
епсі-сіазз Ьиііоп 

Теперь реализуем два метода: 

:И(ЖАМЕ ( о - ) Ж К@ х @ К@ у @ АТ-ХУ В@ іехі @ К> Іеп @ ТУРЕ ; Ьиііоп 
сіеііпез сІга\ѵ 

:І\І0]\ІАМЕ ( асЫг и о - ) >К О К@ х ! О В@ у! К@ Іеп ! К> іехі ! ; Ьиііоп сіеііпез іпіі 
В качестве примера наследования определим класс ЬоШ-Ьиііоп без новых переменных 
и методов 

Ьиііоп сіазз епсі-сіазз ЬоЫ-Ьиііоп 
: ЬоЫ 27 ЕМІТ ,"[1т"; : погтаі 27 ЕМІТ ."[Ош"; 

:ІУО]\іАМЕ ЬоШ [ Ьиііоп :: сігахѵ ] погтаі ; ЬоЫ-Ьиііоп сіеііпез сігахѵ 
И наконец некоторый код, демонстрирующий создание объектов и применение методов: 
Ьиііоп пе\ѵ ССЖ5ТАІМТ іоо з"іЬіп іоо"іоо іпіі іоо сігахѵ 
ЬоЫ-Ьиііоп пе\ѵ СОІМ5ТАІУТ Ьаг з"іаі Ьаг'Ъаг іпіі Ьаг сігахѵ 


7 Плавающая точка 

8 Сетевые протоколы 

9 Операционная система 08 

Этот раздел книги является документацией к проекту [оз]. Документация исключена 
из проекта, чтобы не делать двойную работу, дублируя одни и те же темы в документации 
проекта и книге. Кроме того, как раз [оз] является хорошим подробным примером исполь¬ 
зования Форта и практически не описанного в литературе метода целевой компиляции. 

9.1 О системе 

В последние несколько лет производительность компьютеров настолько возрасла, что 
появился интерес к реализациям языков программирования, использующих интерпрета¬ 
цию. Самый распространенный подход при реализации таких систем программирования — 
компиляция программ с одного или нескольких ЯВУ в более или менее низкоуровневый 
промежуточный код, который затем интерпретируется при работе программ в гип-ііте. 

Вид такого промежуточного кода может отличаться системой команд и возможностя¬ 
ми виртуальной машины (ВМ), их кодированием, но чаще всего такой код называется 
байт-кодом. Соответственно интерпретатор байт-кода называют также виртуальной 
машиной (ВМ), движком или (интерпретирующим) ядром. 

Для ускорения работы интерпретатора часто 31 используются методы частичной компи¬ 
ляции байт-кода в нативный 32 машинный код реального компьютера. 

У меня еще с институтских времен была мечта написать свою операционную систему 
на Форте, но обдумав требования к такой системе я остановился на варианте интерпрета¬ 
тора байт-кода, который может работать на всех платформах и ОС, которые я использую 
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особенно в тяжелых коммерческих языковых системах типа Лаѵа или .ЫЕТ 



(АѴіпс1о\ѵ5, Ыпих и Э05 на І386 ПК, наладонник Раіт Шхе, мобильный телефон с вир¬ 
туальной машиной іаѵа). Кроме того, я планирую заняться встраиваемыми системами 
на 8-битных микроконтроллерах, и есть вариант использовать чисто интерпретируемый 
вариант Форта для части кода, который не требует высокой скорости работы. 

В течение нескольких месяцев экспериментов и была создана [оз]: ОС для встраи¬ 
ваемых систем, построенная на основе виртуальной стековой машины, система команд 
которой оптимизирована под язык программирования Форт. 

Текущий вариант оз искуственно сделан 16-битным, чтобы программы для нее могли 
работать на самодельных специализированных маломощных управляющих компьютерах. 
Кроме того, это одновременно является экспериментом — даст ли использование языка 
Форт ту компактность программ, о которой часто говорят фортеры. 

Использование интерпретирующего движка имеет несколько важных достоинств: 

• крайне высокая переносимость между разными компьютерами и ОС — ядро систе¬ 
мы (интерпретатор байт-кода) переписывается под любую хост-систему всего за 
несколько часов; 

• ядро может быть легко написано на любом языке программирования или ассемблере; 

• ядро элементарно встраивается внутрь любых других программ, что позволяет до¬ 
бавить в программы программирование пользователем — в систему команд ВМ 
добавляются команды для взаимодействия с программной ("ручки"), а пользователь 
может писать свои скрипты и расширения и компилировать их в байт-код; 

• еще один вариант (пока нереализованный) — вместо двухступенчатого процесса ком¬ 
пиляции пользовательских скриптов в байт-код и их последующего выполнения вну¬ 
три основной программы на встроенном интерпретаторе использовать форт-систему 
в байт-коде; в этом случае пользовательские скрипты на Форте будут загружаться 
непосредственно в текстовом виде без предварительной компиляции в байт-код; 

• программы, скомпилированные в байт-код, выполняются без перекомпиляции (пра¬ 
вильно написанные программы) или с минимальной настроечной модификацией ис¬ 
ходного кода под конкретную хост-систему или требования пользователя; 

• неограниченные возможности отладки — отладочный код добавляется в исходный 
код ядра или в целевой компилятор; 

• за счет чистой интерпретации возможно использовать любые типы многозадачности, 
защиты данных, контроля работы программ в процессе выполнения. 

Вообще использование интерпретации одинакового для всех хост-систем байт-кода 
позволяет применять методики, не работающие для традиционной компиляции в машин¬ 
ный код 

• самомодификация программ; 

• использование метаданных об исходном коде программ, также скомпилированных в 
байт-код 33 ; 

• разнообразные виды многозадачности с защитой задач друг от друга, в том чис¬ 
ле и на хост-системах, не поддерживающих ее аппаратно, типа 8086 и 8-битных 
микроконтроллеров; 



• ресурсы хост-системы (файловая система, сетевые функции, память, устройства 
ввода/вывода и т.д.) либо ввобще недоступны для программ в байт-коде, либо до¬ 
ступ обеспечивается с помощью специализированных команд виртуальной машины, 
поэтому программы выполняются в изолированной среде и не имеют возможности 
повлиять на работу других программ и системы, а интерпретатор при этом может 
отслеживать и ограничивать использование всех ресурсов в процессе выполнения 
программ; 

• полная независимость формата байт-кода от платформы и его изолированность поз¬ 
воляет выполнять программы на гетерогенных распределенных сетях, состоящих из 
разнотипных компьютеров, соединенных между собой любым способом — можно 
повысить надежность программно-аппаратных систем, повысить эффективность их 
использования и масштабируемость за счет распределения нагрузки. 

Основное средство разработки — ассемблер стековой машины (целевой компилятор, 
ЦК), написанный в видее расширения форт-системы ЗР-ЕОКТН 34 . Система команд сте¬ 
ковой машины естественно заточена под Форт. 

К сожалению пока (?) не нашлось компиляторщика, способного и желающего напи¬ 
сать для 05 компиляцию в байт-код с других языков программирования, особенно С ++ . С 
другой строны, если будет написан компилятор С ++ , в сообщество хакеров-разработчиков 
05 набежится ламерье и любители высокоуровневых языковых примочек типа ООП, ди¬ 
намических структур данных и сборщиков мусора, и получится еще одна іаѵа. 

При необходимости вы можете написать собственную версию целевого компилятора, 
который будет вместо байт-кода генерировать настоящий машинный код целевой платфор¬ 
мы, при условии что ваши программы не работают напрямую с байт-кодом и словарем. 

Это условие не выполняется для самомодифицирующихся программ, в том числе и для 
интерактивной форт-системы, которая в дальнейшем возможно кем-то будет написана. 
Если написать такую форт-систему, она совместит в себе интерфейс командной строки, 
монитор, средство оп-Ьоагб разработки, загрузчик конфигурационных файлов (если дви¬ 
жок их поддерживает) и скриптов и т.д.. 

В процессе развития системы она естественно будет постепенно распухать, но я наде¬ 
юсь все же сохранить ее простоту за счет многослойности. 

Самый лучший способ освоения оз — полностью написать с нуля ее клон, сохранив 
совместимость. 

Для движка желательно использовать один или несколько языков программирования и 
библиотек, которые вам больше всего нравятся или лучше подходят для решаемых задач. 
В российских ВУЗах особенно популярен в этом плане Разсаі, ну и конечно найдется 
масса народа, желающего написать движок на ассемблере. 

Еще один кандидат на переписывание - целевой компилятор, так как он заточен на 
регистро-зависимый 5Р-Е0КТН, и не будет работать на большинстве форт-систем, не 
различающих слова Вир и ОІОР. Кроме того, в новом стандарте появился раздел по целевой 
компиляции, а ЦК в дистрибутиве оз ему совершенно не соответствует. 

Собственно говоря 05 — это специфическая методика программирования на Форте 
с использованием целевой компиляции в байт-код и интерпретации, и по большей части 
написана как иллюстрация этой методики. То, что эта методика оказывается более эффек¬ 
тивной, чем традиционное программирование на Форте с раскруткой системы от уровня 
машинного кода, просто побочный эффект. Жаль только, что мне не попалось хорошего 
описания целевой компиляции типа статьи Вгасі Кобгі^иег лет этак 10 назад. 

Будущее покажет, но если вдруг методика 05 окажется популярной, нам опять придется 
решать основную Вавилонскую проблему языка Форт — расползание на десятки частично 



несовместимых диалектов Форта, появление программ, зависимых от особенностей кон¬ 
кретных форт-систем, и самое главное проблемы понимания кодов чужих программ из-за 
языкового перенасыщения (см. ??). 


9.2 Многослойная структура 

Система имеет многослойную архитектуру: 


9.2.1 Аппаратная платформа и ОС 

Текущий вариант дистрибутива работает только в гостевом режиме поверх ЦОЗ на ПК 
с процессорами 80x86. 

ЦОЗ дает ощущение встраиваемой системы — низкая разрядность 35 ), прямой доступ 
к железу 36 , отсутствие многих библиотек 37 . 

05 разрабатывалась как гостевая ОС, работающая поверх хост-ОС, но никто не запре¬ 
щает взять в руки ассемблер и/или компилятор С ++ и линкер, способный генерировать 
бинарный файл с машинным кодом, и написать движок оз, который будет загружаться как 
зіапсі-аіопе ОС и работать напрямую с железом. Правда при этом вам придется вложить 
в это чудо несколько человеко-лет кодинга, чтобы написать драйвера, сетевые протоколы, 
библиотеки программ и т.д.. 

Если вы хотите работать в привычной среде, но при этом экспериментировать с си¬ 
стемным программированием, есть более простой вариант — напишите ВМ, которая будет 
эмулировать низкоуровневый доступ к устройствам, и пишите свою ОС на Форте. 


9.2.2 Виртуальная машина (интерпретатор байт-кода) 

Написан на С ++ с использованием левого нелицензионного компилятора Вогіапсі С++ 
3.1. Распространяется в исходных текстах в качестве примера для написания вашего 
собственного интерпретатора байт-кода на любом языке или ассемблере, очень желательно 
без нарушений лицензионности. 


9.2.3 Целевой компилятор 

Принципы целевой компиляции и подробное описание 16-битного ЦК для оз подробно 
описано в разделе 5.2. 


35 16 бит 

36 видео, контроллеры периферии 



9.2.4 Библиотеки 

9.2.5 Пользовательские расширения и прикладные программы 

9.3 Архитектура ВМ 

9.3.1 Память 

9.3.2 Стек возвратов 

9.3.3 Стек данных 

9.3.4 Регистры 

9.3.5 Стек циклов со счетчиком 

9.4 Система команд 

05 использует подпрограммный шитый код, причем используются не машинные коман¬ 
ды, выполняемые аппаратно, а команды виртуальной машины (байт-код). Эта технология 
также используется некоторыми форт-системами, и называется іокепіхесі іЬгеасіесі сосіе 
(ТТС) или $\ѵіісЬесІ іЬгеасіесі сосіе. 

Набор команд и архитектура ВМ оптимизирована для языка Форт, в частности все 
команды выполняют действия, аналогичные небольшому набору слов из СОКЕ ’\У0К05ЕТ 
стандарта языка. 


9.4.1 Базовые команды 
Управление выполеннием программы 


Память 


Стек 


Целочисленная арифметика 



9.4.2 Графический драйвер топоІХВ 

9.5 Библиотеки 

9.5.1 Библиотека макросов 

9.5.2 2Ѵ полноэкранная графика 

9.6 Примеры программ 

9.6.1 етріу 

9.6.2 Ыіпкег 

9.6.3 Ііпег 

9.6.4 дгйето 

9.6.5 раиіоѵ 

9.6.6 стсіііпе 

10 Заключение 

Работа над книгой ведется постоянно, поэтому та версия, которую вы сейчас читаете, 
может оказаться не самой свежей. 

Последнюю версию этой книги и другие материалы по Форту и разработке железа вы 
можете скачать с [акрз]. 

10.1 Константные адреса 

Пожалуйста, направляйте ваши замечания и предложения: 

Пгпіігу Ропуаіоѵ <1огіЬ@кт.ги> 

РісІоПеІ: 2:5057/18.29 или в конференцию ЗИ.РОКТН 

Лучше всего если вы присоединитель к работе над книгой и другими материалами 
сайта — это могут быть как ваши письма с описанием различных методик, исходными 
текстами программ и т.д., так и полноценная оп-1іпе работа над материалами используя 
доступ с использованием СѴ5 (см. Ьіір://\ѵ\ѵ\ѵ.сѵ5.ги). 

10.2 Необходимый софт 

• Любая Форт-система для вашей ОС. Примеры приведены для форт-систем, соот¬ 
ветствующих стандартам РОКТН-83 и АХЗ РОКТН ’94. Для \Ѵт я использую ЗР- 
РОКТН. См. подробный список форт-систем. В книгу планируется включить разде¬ 
лы, посвященные использованию нескольких самых распространенных форт-систем 
(в смысле использования специфичных для каждой системы возможностей). 

• Реальное железо или эмуляторы не-80х86 платформ (Раігп, 2Х Зресігиш, средства 
разработки для встраиваемых систем на микроконтроллерах или не-80х86 процес¬ 
сорах 38 , симулятор ѴНПЬ). 



• Компилятор С(++), ассемблер, компилятор или языковая среда для вашего любимого 
языка - для написания интерпретирующего движка РѴМ и т.п. Для ЭОЗ-движка я 
использую Вогіапб С++ 3.1. Из скриптовых языков очень рекомендую РуіЬоп. 

• Клиент для СѴЗ-сервера, если хотите участвовать в реадктировании книги или 
другого раздела сайта. Для \ѵіп качайте сѵзпі/иРпСѴЗ или сѵз-зіх . 

• Редактор, способный работать с текстами в кодировках ИОЗ ср866, \ѵіп-1251 и коі8-г 
— я пользуюсь средой ИОЗ №ѵі^аіог и редактором ѵіт. 

10.3 Необходмые навыки 

• Для работы над текстом книги — владение издательской системой ЕТрХ, желательно 
под любым ІШІХом (Ілпих, *В5И). 

• Для работы над кодом — владение С(++), стандартным РОКТН и (или) диалектом 
РѴМ. 
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